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RESUMEN 
 
Los sistemas de localización globales ofrecen una disponibilidad limitada, por lo que 
no son útiles para cubrir los requerimientos de muchos servicios basados en la 
localización del usuario. Este proyecto ha estudiado las mejoras, en términos de 
cobertura, de una solución que aumenta la cobertura respecto a las existentes hasta el 
momento. Para la realización de un estudio innovador, previamente ha sido 
necesaria la evaluación de las tecnologías de localización actuales. La solución 
presentada se basa en la hibridación del sistema Global Positioning System (GPS) 
con el sistema celular Global System for Mobile Communications (GSM). 
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1 Objetivos del proyecto 
El objetivo del presente documento es realizar un estudio estadístico basado en la 
disponibilidad de señales de localización provenientes de diferentes sistemas. No 
son muchas las referencias que consideran estos casos, por ejemplo en el artículo [1] 
se estudia la combinación de medidas GPS y Loran-C, en [2] se abarca el problema 
del sistema GPS en interiores o en [3] se analiza la hibridación del sistema celular 
con DAB (Digital Audio Broadcast), además actualmente algunos de estos sistemas 
son de poco uso. 
Este estudio permitirá analizar en su conjunto la disponibilidad de los sistemas GPS 
(señales emitidas por satélites) y GSM (señales provenientes de estaciones base) 
simultáneamente y demostrar las potencialidades que tendría un sistema basado en la 
hibridación de ambas tecnologías. En EEUU existe un sistema que integra la 
tecnología GPS con la celular, el principio de funcionamiento y los beneficios de 
esta técnica se describen en el estudio [4], donde se analiza un dispositivo que 
emplea ambas tecnologías. 
Durante la realización del estudio que nos concierne se ha utilizado una herramienta 
de medida que integra ambas tecnologías [5], con una aplicación capaz de obtener 
información de cada uno de estos sistemas por separado, así como de obtener 
medidas de forma simultánea de ambos para cada punto geográfico estudiado, dicha 
información ha sido utilizada para un posterior análisis estadístico. 
A lo largo del presente documento se introducen las diferentes tecnologías de 
localización existentes actualmente, los principios que rigen el funcionamiento de 
los sistemas GPS y GSM, algunas de las técnicas de mejora de los mismos y se 
presenta la situación actual de los sistemas de localización en móviles. 
El desarrollo del proyecto se ha dividido en dos fases; una primera en la que se han 
tomado medidas en diferentes escenarios y condiciones, y una segunda en la que se 
han analizado los datos recogidos. Han sido estudiados dos lugares en cada distrito 
de Barcelona ciudad, así como diferentes emplazamientos en el municipio de Sitges, 
intentando contemplar escenarios variados, y se han efectuado diferentes recorridos 
tipo en coche por toda la ciudad Barcelona. 
Para la medida de la disponibilidad de los sistemas se ha utilizado medidas de 
potencia mínima recibida, tanto de satélites, para el sistema GPS, como de 
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estaciones base, para el sistema GSM, relacionadas con una determinada posición 
geográfica. Una vez tomadas las medidas de disponibilidad se realiza un análisis 
estadístico de los datos almacenados. El resultado de las medidas se muestra a través 
de un conjunto de tablas estadísticas e histogramas para cada localización en 
concreto. 
La información obtenida es de gran utilidad debido al creciente interés en la 
hibridación de técnicas de localización. Por lo que el principal objetivo del proyecto 
es conocer la mejora al usar sistemas híbridos respecto a los sistemas 
convencionales, mejorando el alcance real del servicio y sus niveles de calidad. 
Los resultados obtenidos muestran que al emplear técnicas de localización por 
hibridación se obtiene una mejora, principalmente, en escenarios muy restringidos, 
dado que en el resto se dispone de visibilidad de tres o más satélites para poder 
triangular únicamente mediante el sistema GPS, el método de localización global por 
lo general más preciso. También queda reflejado en los resultados obtenidos que el 
grado de mejora depende del mecanismo de hibridación utilizado, aunque 
generalmente mediante combinación de ambas técnicas se obtiene la mejora más 
significativa. 
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2 Introducción 
Es sabida la importancia que tiene en la actualidad los servicios basados en el 
posicionamiento del usuario, tanto en el uso privado como en el uso profesional que 
muchos hacen de ellos. En los últimos años estos servicios han sido una de las 
principales fuentes de desarrollo en las que se han centrado los operadores de 
equipos móviles, permitiendo innumerables aplicaciones beneficiosas tanto para los 
usuarios finales como para  el conjunto de la sociedad. 
La naturaleza de este tipo de servicios requiere ofrecer la flexibilidad y QoS (Quality 
of Service) necesarias para adaptarse a todas las situaciones posibles, motivo por el 
que no pueden ser soportados por cualquier tecnología de localización, ya sea por la 
mínima precisión requerida para su correcta prestación, por la disponibilidad 
necesaria para satisfacer las necesidades de los usuarios, etc. 
El sistema de posicionamiento más utilizado a nivel mundial es el sistema de 
navegación por satélite GPS, tanto a en el ámbito industrial como comercial. La 
técnica de localización basada en el uso de satélites GPS es la que, en general, 
proporciona mayor precisión, motivo por el cual es las más utilizada para atender los 
servicios de localización. Lamentablemente la necesidad de tener visibles tres o más 
satélites para su funcionamiento limita la disponibilidad de este sistema. 
Ante el creciente avance de las técnicas de medición GPS y sus diferentes 
aplicaciones desde su aparición, una vez mejorada la precisión de estos sistemas, 
este estudio se centra en como mejorar su disponibilidad. El sistema GPS ofrece una 
precisión de al menos 30 metros en el 95% de las observaciones, no obstante, el 5% 
restante se produce en entornos urbanos, donde resulta más necesario el 
posicionamiento preciso [6]. El proyecto está motivado por dos realidades; la falta 
de cobertura de las soluciones basadas en satélites en ciertos escenarios como áreas 
urbanas muy densas, y la carencia de sistemas de apoyo alternativos con una 
precisión y cobertura aceptables para el posicionamiento en entornos restringidos.  
Las técnicas de localización basadas en las redes celulares, como la red GSM, 
ofrecen unos resultados en cuanto a cobertura en ciertas zonas urbanas mucho 
mejores que los del sistema GPS, sin embargo, la precisión de estas técnicas es 
notablemente inferior [7]. Entre las tecnologías que se pueden utilizar en las redes 
celulares, las basadas en triangulación son las que proporcionan mayor precisión, no 
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obstante también tienen la limitación de no poder ejecutarse en cualquier situación 
dado que necesitan tener suficientes estaciones base como para poder ser ejecutadas. 
Para mitigar el problema de las zonas de sombra con las que el sistema GPS se 
puede encontrar en múltiples escenarios, como en el interior de edificios, túneles, o 
zonas urbanas muy densas donde la visibilidad de satélites es limitada, se propone el 
uso de técnicas de localización híbridas, basadas en la combinación de señales 
provenientes de diferentes sistemas. Este proyecto en concreto se ha centrado en el 
estudio de la hibridación con el sistema celular GSM/GPRS, si bien los resultados 
pueden ser aplicables a otros sistemas como UMTS. 
Es factible pensar que las áreas de cobertura del sistema GPS y de las redes celulares 
se puedan complementar mutuamente. Por ejemplo, en entornos rurales la 
disponibilidad de estaciones base es muy limitada, mientras que la recepción de 
señal GPS es buena gracias a la ausencia de obstáculos que afecten negativamente a 
la señal GPS. En entornos urbanos muy densos, en cambio, la recepción de satélites 
se complica, mientras que el receptor se beneficia de la alta densidad de estaciones 
base en este tipo de escenarios [8]. 
En los últimos años, la idea de integrar la tecnología GPS en móviles ha madurado 
considerablemente, ofreciendo mejores prestaciones beneficiosas para la viabilidad 
de su implementación, como son un tamaño más reducido, consumo de potencia 
menor y precio más competitivo. Es más, recientes estandarizaciones GPS ofrecen 
soluciones que facilitan la penetración de la tecnología A-GPS en los móviles sin 
cambios significativos en la infraestructura de red, permitiendo un despliegue 
económico para el gran mercado de consumidores. 
En el año 2007 muchos vendedores de equipos móviles han adquirido especialistas 
en el desarrollo de tecnología GPS, demostrando el firme interés por integrar 
soluciones con conectividad GPS en el mercado de los móviles. Éste creciente 
interés está propiciado por el impulso que esto implica para los Servicios Basados en 
Localización (LBS), ya que los operadores ven estos servicios como una nueva 
fuente de ingresos. El gradual interés de los usuarios finales por los LBS se debe a la 
existencia de equipos más fiables que han mejorado la experiencia y el valor añadido 
percibido por el comprador, así como la evolución de los propios LBS. 
Las ventas de equipos GSM/WCDMA con GPS integrado llegaron a los 24,5 
millones en el año 2007, dato que está creciendo muy rápidamente. Diferentes 
estudios han estimado que en el 2012 las ventas de estos equipos serán de unas 370 
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millones de unidades, el equivalente a más del 26% de todos los equipos 
GSM/WCDMA vendidos ese año [9]. 
Lo comentado en párrafos anteriores hace pensar que nos encontramos en el 
momento perfecto para la introducción de una nueva tecnología de posicionamiento 
híbrida de ambas técnicas, GPS y GSM, para mejorar la disponibilidad del servicio 
de localización ofrecido. El primer paso, la integración de la tecnología GPS en 
móviles, ya está dado, después de su explosión en el pasado año 2007, ahora es el 
momento de avanzar un poco más. 
Las nuevas aplicaciones de posicionamiento y localización que se pueden obtener 
con la hibridación de estas técnicas contribuirán a mejorar la calidad de vida de las 
personas significativamente, así como el rendimiento de los negocios. 
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3 Tecnologías de localización 
Se entiende sistema de localización por un conjunto de tecnologías, equipamientos 
físicos y recursos humanos destinados a ofrecer información a las personas (o 
máquinas), en cualquier momento y con una determinada QoS, sobre su posición en 
un área de cobertura concreta. 
Múltiples tecnologías de localización para equipos móviles han sido propuestas, 
estos sistemas pueden clasificarse considerando donde se llevan a cabo las medidas 
de la posición en dos tipos [10]:  
• Remote Positioning o Network-Based. Las medidas se realizan en un 
servidor, en éste se combinan las señales provenientes del receptor para 
estimar su posición, para después enviar dicha información al receptor. 
• Self Positioning o Handset-Based. El receptor es el que determina su 
posición mediante las medidas de las señales recibidas de transmisores 
distribuidos sistemáticamente. Por tanto, un receptor Handset-Based conoce 
su posición. 
 
 Network-Based Handset-Based 
Inversión en infraestructura 
Sincronización 
Antenas modificadas
Sincronización 
Localización de equipos actuales Sí No 
Donde se realiza la medida Antena Receptor 
Self-positioning Indirecto Sí 
Remote positioning Sí Indirecto 
Capacidad de medidas continuas 
de posicionamiento 
Sí, pero con 
modificaciones Sí 
Sensible al control de potencia Sí No 
Sensible al salto de frecuencia Sí No 
 
Tabla 1. Comparación Network-Based - Handset-Based 
 
Para el primer caso, los terminales no requieren modificación ninguna, lo que 
permite a los usuarios no tener que cambiar de equipo. La ventaja del Handset-
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Based, en cambio, es que una técnica de localización independiente, como puede ser 
GPS, puede ser usada asegurando la localización sin carga adicional en la red [11]. 
A continuación se enumeran diferentes técnicas de localización, que pueden ser 
tanto Handset-Based como Nerwork-Based según donde se realicen las medidas, por 
orden de aparición: 
 
Figura 1. Diagrama cronológico de aparición de tecnologías de localización 
 
La situación técnica es compleja con muchas soluciones, cada una con sus propias 
características y limitaciones, tanto en lo que a precisión como a disponibilidad se 
refiere. Los sistemas basados en satélites ofrecen una precisión muy superior a 
cualquiera de las técnicas existentes en la telefonía celular, no obstante, presentan el 
gran inconveniente de la falta de cobertura en ciertos escenarios, como puede ser en 
interior de edificios, túneles, etc. Por lo que una alternativa inteligente es combinar 
GPS con algún otro método de localización. 
Los artículos [10] y [12-17] profundizan en las diferentes técnicas de 
posicionamiento en redes inalámbricas y las estandarizaciones asociadas a éstas. En 
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[18], los autores exponen las técnicas de localización inalámbricas, haciendo 
especial hincapié en tecnologías y aplicaciones Network-based. 
3.1 Técnicas basadas en la identidad celular (Cell-Id) 
La técnica basada en la identidad celular está disponible sin realizar ninguna 
inversión ni modificación en los sistemas celulares actuales. Corresponde a la 
primera aproximación geográfica del móvil, conocida el área geográfica de 
cobertura de cada celda, la posición del terminal móvil se obtiene mediante la 
identidad de la celda en la que se encuentra.  
El inconveniente de este método es que la precisión ofrecida es muy baja, sobretodo 
en entornos no urbanos. La precisión de este método depende del radio de la celda, 
que puede variar de 150 metros en zonas urbanas a más de 4 Km en zonas rurales 
[19]. Por su escasa precisión, inversamente proporcional al tamaño de la celda, no es 
adecuada para la mayoría de servicios de localización demandados, pero se puede 
utilizar como back-up para otras implementaciones.  
Esta técnica puede ser mejorada estimando la distancia del terminal móvil a la 
estación base en función del nivel de señal recibido, utilizando para ello el modelo 
de propagación más apropiado, o mediante el Time Advance (TA) [20]. Esta mejora 
es conocida como Cell-Id ++. 
 
 
Figura 2. Localización mediante Cell-ID +TA 
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En la Tabla 2 se muestra la precisión de esta técnica y la mejora obtenida con el TA 
[21]. Se observa como aún así, sigue ofreciendo una pobre precisión para ofrecer 
algunos servicios basados en localización. 
 
 Entorno 50% 67% 95% 
Urbano 240 m 328 m 603 m 
CI 
Suburbano 482 m 639 m 1345 m 
Urbano 207 m 283 m 554 m 
CI+TA 
Urbano 319 m 415 m 844 m 
Tabla 2.Mejora del Cell Id con Time Advance  
 
 
Resumen 
Disponibilidad Excelente 
Precisión Depende del tamaño de la celda 
Impacto en el móvil No 
Impacto en la red No 
Tabla 3. Resumen características Cell-ID 
 
 
 
3.2 Angle of Arrival (AOA)  
Esta técnica, también denominada DOA (Direction of Arrival), utiliza antenas 
multiarray para determinar electrónicamente el ángulo de llegada de la señal 
incidente procedente del terminal mediante diversidad espacial de las antenas [22-
24]. Requiere que el terminal transmisor se encuentre en línea de visión directa 
(LOS, Line Of Sight) con la antena, de tal manera que la antena multiarray podrá 
determinar de qué dirección proviene la señal. Para conocer la posición del terminal 
móvil es necesaria al menos una segunda estimación procedente de otra antena 
multiarray, como se ilustra en la Figura 3. 
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Figura 3. Localización mediante AOA 
 
Estos sistemas deben diseñarse teniendo en cuenta señales multitrayecto, las cuales 
llegan a la antena con un ángulo erróneo, para combatir este problema es necesario 
emplear más de dos antenas. Por otro lado, la instalación y alineación de este tipo de 
antenas es un proceso complicado y caro, no obstante necesario ya que la resolución 
de la antena depende de la configuración de la misma. Otro inconveniente viene 
dado porque si las antenas sufren una leve modificación en su orientación, como por 
ejemplo debido al viento o tormentas, se pueden producir errores considerables en la 
estimación de la posición, ya que ésta se efectúa en base a ángulos absolutos 
respecto la antena [12], además la resolución empeora conforme aumenta la 
distancia a la antena. 
El método AOA no requiere sincronización entre antenas ni modificación en los 
terminales móviles, pero necesita receptores especiales en las estaciones, por lo que 
las antenas existentes en las estaciones base de los operadores celulares actuales no 
son válidas para su implementación. Debido al alto coste de los receptores 
requeridos esta solución no es utilizada para el gran mercado de consumidores. 
Esta técnica es particularmente apropiada para los sistemas de espectro ensanchado, 
ya que estos son más inmunes al efecto multicamino. 
El artículo [25] realiza un detallado estudio de la precisión de este método. 
 
Resumen 
Disponibilidad LOS, no disponible en redes GSM sin modificar las antenas 
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Resumen 
Precisión Depende de la distancia y del nº de antenas involucradas (> 200m) 
Impacto en el móvil No  
Impacto en la red Antenas multiarrays 
Tabla 4. Resumen características AOA 
 
3.3 Time of Arrival (TOA) 
Este método se basa en la medición del tiempo de propagación de una señal desde 
un terminal móvil a diferentes estaciones fijas, o viceversa [26]. Las mediciones se 
pueden hacer bien en el terminal (Downlink TOA) o en la red (Uplink TOA).  
 
Figura 4. Localización mediante TOA 
 
De acuerdo con la Figura 4, los tres TOA son medidos por el terminal (líneas de 
puntos) o por la red (líneas continuas). Posteriormente, dichas medidas se transmiten 
a un centro de localización o similar, en el que conocidos los tiempos de 
propagación de las señales, se lleva a cabo un proceso de triangulación; se trazan 
circunferencias centradas en los puntos de referencia que han recibido la señal del 
móvil, de tal manera que la intersección de al menos tres circunferencias da como 
resultado el punto 2D donde se encuentra el terminal que se desea localizar.  
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Para que este sistema obtenga unos buenos resultados es necesaria una absoluta 
sincronización entre unidades móviles y fijas. El hecho de tener que distribuir y 
mantener en la unidad móvil la señal de reloj encarece el sistema, por lo que se suele 
relajar la sincronización con el consecuente deterioro de la precisión. El requisito de 
sincronización puede aliviarse si se emplea una medida del tiempo de ida y vuelta de 
la señal emitida (round-trip-time-of-flight). Un problema de este sistema es que es 
necesario conocer el tiempo de procesado de la señal en el terminal [27]. 
Al igual que la técnica de AOA, presenta la desventaja de que ante la ausencia de 
visión directa entre el terminal y el transceptor se tienen falsas estimaciones. 
La precisión de esta técnica depende de la exactitud con la que esté sincronizada la 
red sobre la que trabaja, por ejemplo, GPS puede ofrecer precisiones del orden de 10 
metros mientras que el sistema celular alcanza precisiones de cómo máximo 100 
metros en entornos urbanos [8]. Una inexactitud de sólo 1µs puede introducir errores 
en la posición de 300 metros. 
 
Resumen 
Disponibilidad LOS 
Precisión Depende de la red (> 100 m en GSM) 
Impacto en el móvil No 
Impacto en la red Sincronismo 
Tabla 5. Resumen características TOA 
 
 
3.4 Time Difference of Arrival (TDOA)  
El método TDOA para calcular la posición emplea la diferencia entre los tiempos de 
llegada de la señal procedente del terminal móvil a distintos pares de antenas [28]. 
Los puntos que cumplen la condición de que su distancia a dos antenas es una 
constante forman una hipérbola. Por lo tanto, para localizar el móvil en 2D, es 
necesaria la intersección de al menos dos hipérbolas, es decir, hace falta obtener dos 
TDOA (tres antenas) [29]: 
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Figura 5. Localización mediante TDOA 
 
La principal ventaja de esta técnica es que no requiere visión directa, ya que la 
diferencia de tiempos cancela posibles errores por reflexiones. Pero en entornos 
propensos al multitrayecto (como pueden ser zonas urbanas muy densas) a veces es 
necesario efectuar las medidas respecto a cuatro antenas para compensar los efectos 
de las reflexiones.  
Es la opción más elegida por los operadores celulares si se quiere dar mayor 
precisión que la que ofrece Cell-Id. La exactitud proporcionada oscila entre 50 y 150 
metros [30]. Al igual que la técnica TOA, la precisión depende de la exactitud con la 
que se miden los RTDs (Real Time Difference) entre relojes de antenas, además de 
la ubicación de las antenas respecto al móvil. 
3.4.1 Uplink Time Difference of Arrival 
En el caso Uplink TDOA las diferencias entre los tiempos de llegada se miden en la 
red. Cabe señalar que las estaciones de base que participan en las mediciones no son 
necesariamente las más cercanas al móvil.  
TDOA requiere cambios significativos en la infraestructura GSM (instalación de 
unidades de medidas). Muestra problemas de rendimiento en zonas rurales, donde la 
visibilidad de al menos tres estaciones base no está garantizada. Por otra parte, la 
precisión del posicionamiento depende en gran medida de la disposición geométrica 
de las estaciones base. Además, TDOA también sufre problemas de rendimiento en 
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zonas urbanas, ya que su precisión es agravada por efectos multicamino. Como se 
indica en [31], la exactitud puede mejorarse mediante la detección y corrección de 
estas señales multitrayecto. 
El principal inconveniente del Uplink TDOA son sus elevados costes de ejecución 
causados por importantes cambios en la infraestructura de red. Sin embargo, podría 
ser una alternativa en las zonas urbanas al sistema GPS, donde la señal GPS es 
propensa a ser bloqueada. Este escenario tendría la restricción de que TDOA podría 
realizarse sólo en las ciudades de gran interés económico debido a los elevados 
costes asociados a su implementación. 
 
Resumen 
Disponibilidad Al menos 3 antenas, no garantizado en zonas rurales 
Precisión Entre 50 m y 150 m dependiendo del entorno 
Impacto en el móvil No  
Impacto en la red Sincronismo 
Tabla 6. Resumen características UL TDOA 
 
3.4.2 Downlink Time Difference of Arrival 
A diferencia del Uplink TDOA, las mediciones del tiempo se realizan en el terminal 
y no en la red. Su implementación en GSM se denomina Enhanced Observed Time 
Difference (E-OTD), mientras que en UMTS se denomina Observed Time 
Difference of Arrival (OTDOA). 
En general, un terminal mide la diferencia de tiempo entre las señales enviadas por 
varias antenas. Como Uplink TDOA, también requiere un tiempo de referencia 
conocido si la red no está sincronizada. En cuanto a las características de 
rendimiento, hay grandes similitudes entre Uplink  y Downlink TDOA. Esto implica 
que la exactitud de Downlink TDOA también es degradada significativamente por el 
efecto multicamino en entornos urbanos.  
Como se ha comentado las mediciones de las diferencias de tiempo se llevan a cabo 
en el terminal, pero el cálculo de posicionamiento puede ser realizado ya sea por un 
servidor de localización situado en la red (MS-assisted) o por el propio terminal 
(MS-based). 
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El principio de funcionamiento de TDOA en GSM, es decir E-OTD, se presenta en 
el apartado 4.8.1. del presente documento. 
 
Resumen 
Disponibilidad Al menos 3 antenas, no garantizado en zonas rurales 
Precisión Entre 50 m y 150 m dependiendo del entorno 
Impacto en el móvil Software necesario 
Impacto en la red Sincronismo 
Tabla 7. Resumen características DL TDOA 
 
3.5 Huella Multicamino (Multipath Fingerprint)  
Esta técnica aprovecha una de las perturbaciones más molestas en el proceso de 
localización de un terminal móvil: el efecto multicamino. Una señal puede sufrir 
reflexiones en el transcurso de su recorrido, en el destino la señal se recibe varias 
veces debido a los diferentes caminos que han seguido las señales reflejadas (Figura 
6).  
Esta solución consiste en caracterizar las señales en una zona concreta que llegan 
desde diferentes localizaciones (fase de entrenamiento), según el nivel de señal 
recibido, el retardo de cada señal y la C/I. Para ello, el operador envía unidades de 
prueba a distintos lugares con el fin de que las antenas graben una huella 
multicamino por cada punto definido en una retícula (grid) y creen una base de datos 
para efectuar comparaciones. Por ejemplo, si se levanta un nuevo edificio la huella 
multicamino variará y tendrá que ser recalculada.  
Los algoritmos basados en el efecto multicamino no son adecuados en entornos 
altamente variables, en los que las condiciones de operación pueden ser muy 
distintas a las existentes en la fase de entrenamiento, lo que resulta poco fiable para 
su aplicación. 
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Figura 6. Localización mediante  huella multicamino 
 
 
Resumen 
Disponibilidad Local 
Precisión Depende de la resolución de la cuadricula 
Impacto en el móvil No 
Impacto en la red No 
Tabla 8. Resumen características Multipath Fingerprint 
 
3.6 Received Signal Strength (RSS) 
Este método se basa en la pérdida de potencia que la señal sufre debido al medio de 
propagación (para el espacio libre, la potencia de la señal decae con el cuadrado de 
la distancia). Este método utiliza un indicador (Received Signal Strength Indicator, 
RSSI) que recoge la potencia con la que llega la señal procedente del dispositivo 
móvil que se desea localizar a la estación receptora. Obviamente, mediante la 
medición de la potencia recibida en una única estación sólo se consigue una 
estimación de la distancia a la que puede estar el dispositivo. Para calcular la 
posición es necesario realizar el mismo proceso con tres estaciones, con el fin de 
triangular a partir de los datos obtenidos. 
Las medidas pueden estar distorsionadas debido a la orientación de las antenas, al 
multitrayecto, a la atenuación por presencia de obstáculos… Además, cuanto más 
alejado está el objeto que se desea localizar, mayor suele ser el error que se comete 
al efectuar la medida de la potencia. 
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Para aumentar la precisión, es necesario trabajar con modelos de propagación 
avanzados u observar la distribución del campo en el espacio. A menudo se necesita 
hardware adicional, como en el caso de los monitores de radiofrecuencia en redes 
WLAN, o la creación de mapas de potencia [32]. 
 
Resumen 
Disponibilidad Local 
Precisión Depende de la resolución de la cuadricula 
Impacto en el móvil No 
Impacto en la red No 
Tabla 9. Resumen características RSS 
 
3.7 Técnicas híbridas  
Para terminar, es necesario mencionar que también existen combinaciones de 
algunas de las técnicas anteriores. Estas técnicas mejoran la precisión y la cobertura 
sin modificar notablemente las características.  
Así es posible implementar un sistema híbrido que combine AOA y TOA [33-35], 
procedimiento que permite posicionar con una única antena, TOA proporciona un 
círculo al que corta una línea recta del AOA, este método proporciona mayor 
precisión y un tiempo de adquisición inferior, como es analizado en el estudio [36].  
Otra posible hibridación es TOA/TDOA, esta combinación es analizada en el estudio 
[37], con este sistema se mejoran las deficiencias de la técnica TDOA en entornos 
NLOS, si además se combina con la información de la celda en la que se encuentra 
el móvil, como es estudiado en [38], permite efectuar el posicionamiento con dos 
estaciones base.  
AOA y TDOA también han sido combinados para mejorar la precisión y limitar los 
efectos multicamino, permitiendo posicionar únicamente con dos estaciones base 
mediante la intersección de la recta y la hipérbola de las medidas AOA y TDOA 
respectivamente [39-40]. 
Además existen técnicas que combinan medidas de tiempo y de potencia, como se 
presenta en la referencia [41]. 
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4 Sistemas celulares 
En este apartado se repasan los conceptos fundamentales dentro de los sistemas 
celulares y, posteriormente, los más específicos del sistema GSM. 
4.1 Introducción 
Los actuales sistemas de telefonía móvil, así como los que puedan surgir en el 
futuro, basan su funcionamiento en el principio de los sistemas celulares [42]. La 
disponibilidad del servicio se asegura con la distribución de estaciones base ubicadas 
sistemáticamente por toda la región geográfica sobre la que se pretende dar 
cobertura, donde cada estación da servicio al área correspondiente a una celda o 
célula, de ahí su nombre de sistema celular.  
 
Figura 7. Esquema de la primera propuesta de una red celular 
Las principales características de los sistemas celulares son: 
• Gran capacidad de usuarios 
• Utilización eficiente del espectro 
• Amplia cobertura 
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Los primeros sistemas de telefonía móvil funcionaban con estaciones base que 
daban servicio a grandes áreas de cobertura. Este método era válido gracias a la 
escasa utilización del servicio de telefonía móvil, que permitía que cada estación 
base trabajara con un número de reducido de frecuencias. A medida que creció la 
demanda del servicio, fueron necesarias más frecuencias por estación base, hasta que 
llegó un momento en que el número de frecuencias disponibles era insuficiente para 
el tráfico existente. En este momento fue cuando se hizo necesario poner en práctica 
el concepto de rehúso frecuencial, principio básico de los sistemas celulares. 
El concepto de sistema celular fue un gran avance en la resolución del problema de 
la congestión espectral. Éste ofrecía una gran capacidad en una localización limitada 
del espectro sin grandes cambios tecnológicos. En los sistemas celulares, las mismas 
frecuencias pueden ser utilizadas en distintas celdas siempre y cuando la distancia de 
separación entre ellas sea suficiente para limitar los efectos de interferencia debido 
al uso de una misma frecuencia. Por otro lado, los sistemas celulares ofrecen la 
posibilidad de subdividir las celdas congestionadas en celdas más pequeñas con su 
propia estación base emitiendo menos potencia. Esta subdivisión se denomina cell 
splitting, que incrementa el número de veces que se reutilizan los canales, 
aumentando así la capacidad del sistema. 
El principal inconveniente que supone la implantación de un sistema celular estriba 
en la complejidad que supone la gestión de las comunicaciones entre celdas. Cuando 
un usuario al moverse sobrepasa los límites de la zona de cobertura de una estación 
base, la comunicación debe abandonar la frecuencia utilizada para continuar sobre 
una nueva frecuencia perteneciente a otra estación base. Este procedimiento es el 
denominado traspaso de llamada. Por este motivo la capacidad de los sistemas 
celulares es limitada, no se pueden subdividir las celdas infinitas veces, ya que llega 
un momento en que el número de traspasos entre celdas hace inviable el 
mantenimiento de la calidad de las comunicaciones. 
Los sistemas celulares de primera generación no introducían algoritmos de control 
de potencia, es decir, los terminales móviles y las estaciones base transmitían 
siempre con la misma potencia independientemente de la distancia entre ambos. Esta 
limitación, en combinación con la creciente complejidad de gestión de los sistemas 
con celdas cada vez menores, fue lo que auguró la saturación de los sistemas de 
primera generación, y por tanto, la necesidad de diseñar nuevos sistemas [43]. Por 
otro lado, la tecnología había madurado lo suficiente como para poder evolucionar 
de los sistemas analógicos de primera generación, tales como AMPS (Advanced 
Mobile Phone System), TACS (Total Access Communication System), etc. a sistemas 
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digitales de segunda generación, como es el sistema GSM en Europa; con el 
consecuente incremento en la eficiencia de los nuevos sistemas gracias a la 
introducción de nuevas técnicas de codificación de voz, codificación de canal, 
entrelazado, modulación digital, etc. Finalmente, a nivel europeo, la 
incompatibilidad entre los diferentes sistemas de primera generación de cada país, 
hizo pensar en la necesidad de crear un nuevo sistema de telefonía móvil paneuropeo 
que permitiese la movilidad de sus usuarios entre los diferentes países de la Unión 
Europea. 
4.2 Técnicas de acceso 
Existen diferentes técnicas básicas de acceso múltiple en los sistemas de telefonía 
móvil [44]. Por acceso múltiple se entiende asignar recursos radio ortogonales a las 
diferentes comunicaciones, de manera que se pueda mantener más de una 
comunicación simultáneamente. 
• FDMA (Frequency Division Multiple Access): consiste en dividir la banda 
disponible en diferentes radiocanales, de forma que cada canal se asigna a 
una comunicación. De esta manera se consigue ortogonalidad en frecuencia. 
• TDMA (Time Division Multiple Access): consiste en asignar la misma 
frecuencia a varias comunicaciones, pero transmitiendo cada una de ellas en 
intervalos de tiempo disjuntos. De esta manera se consigue ortogonalidad en 
tiempo. 
• CDMA (Code Division Multiple Access): consiste en asignar a cada 
comunicación la totalidad de la banda disponible durante todo el tiempo. La 
ortogonalidad se consigue asignando distintos códigos digitales a las 
diferentes comunicaciones. Utiliza la llamada modulación de espectro 
ensanchado (spread spectrum), es decir, la información se extiende en un 
ancho de banda mucho mayor al original mediante el uso de código de 
ensanchamiento que identifica a la señal. 
Los sistemas de primera generación utilizaban FDMA, mientras que los sistemas de 
segunda generación utilizan combinaciones de las diferentes técnicas de acceso:  
Sistema Técnica de acceso 
GSM FDD/FDMA/TDMA 
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Sistema Técnica de acceso 
IS-54 FDD/FDMA/TDMA 
IS-95 FDD/FDMA/CDMA 
Tabla 10. Técnicas de acceso en sistemas de segunda generación 
4.3 Reparto frecuencial 
El principio de funcionamiento de los sistemas celulares se basa en la reutilización 
de frecuencias, que consiste en usar una misma frecuencia para cubrir distintas áreas 
geográficas, separadas lo suficiente para evitar interferencias. Para ello, el total de 
canales disponibles (conjunto de frecuencias) se reparte entre las celdas de una 
agrupación (cluster), donde cada una es atendida por una estación base. El reparto 
concreto de los canales entre estas celdas se repite espacialmente por toda la 
geografía. 
Lo comentado anteriormente se observa la Figura 8, donde las celdas designadas con 
la misma letra utilizan el mismo grupo de canales. 
 
Figura 8. Reparto frecuencial con clusters de siete celdas 
 
 
A nivel conceptual las celdas suelen representarse como hexágonos ya que es una 
forma similar al círculo, que corresponde al área de cobertura en un entorno de 
propagación ideal. Esta forma geométrica permite teselar el plano de forma regular, 
sin zonas de sombra ni solapamientos. Los transmisores de las estaciones base 
pueden estar bien en el centro de las celdas o bien en tres de las esquinas de las seis 
que tiene cada celda. Normalmente en el centro de las celdas se suelen colocar 
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antenas omnidirecionales, y en las esquinas de las celdas antenas de dirección 
selectiva. 
Para la utilización eficiente del espectro, se requiere un sistema de reutilización de 
frecuencias que aumente la capacidad y minimice las interferencias. No es posible 
cualquier número de celdas por cluster, ello depende de una serie de consideraciones 
geométricas. Existen diferentes patrones de rehúso  siendo valores habituales 3, 4, 7 
y 12 celdas por cluster. 
 
Figura 9. Clusters de 3, 4 y 12 celdas 
 
 
Una consecuencia de la estructura celular es la sectorización de una celda en 
diferentes sectores. La sectorización surge como consecuencia del aumento en la 
demanda de usuarios en un área geográfica concreta, de tal manera que con la misma 
estación base, usando antenas directivas, se incrementa el número de canales 
disponibles y se disminuye las interferencias cocanal, permitiendo reducir la 
distancia de reutilización y así aumentar la capacidad del sistema.  
4.4 Funcionamiento de los sistemas celulares 
Las celdas que constituyen el área de cobertura de un operador se subdividen en 
áreas de localización, agrupaciones de celdas que emiten el mismo identificador de 
área de localización. De este modo el sistema conoce la localización de sus 
terminales móviles en todo momento con una ambigüedad equivalente al tamaño del 
área de localización. Si el sistema necesita conocer con mayor exactitud la posición 
de un terminal móvil, se inicia el proceso de búsqueda del móvil, que finalizará con 
la localización a nivel de celda del terminal buscado. 
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El conjunto de procedimientos asociados a un sistema de telefonía móvil celular se 
pueden clasificar en: 
• Procedimientos de establecimiento de comunicación 
• Procedimientos de actualización de posición 
• Procedimientos de traspaso de llamada 
 
4.4.1 Procedimiento de establecimiento de comunicación 
Existen dos situaciones para el establecimiento de una comunicación; el 
procedimiento de establecimiento de conexión para llamada entrante, es decir, la 
llamada dirigida hacia el terminal móvil, y el procedimiento de establecimiento de 
conexión para llamada saliente, cuando la llamada es iniciada desde el móvil. 
Las llamadas iniciadas desde el terminal móvil tienen una fase inicial de acceso al 
sistema para la solicitud de un canal para la comunicación. Una vez establecida la 
conexión con la red, se inicia el diálogo de establecimiento de la comunicación 
mediante un intercambio de mensajes similar al que se establece para un acceso 
desde la red fija. 
La llamada dirigida hacia un terminal móvil tiene una fase inicial de búsqueda del 
terminal móvil. Inicialmente se desconoce la celda donde se encuentra y el 
establecimiento de una comunicación requiere realizar una localización del terminal 
móvil. El móvil escucha a través de un canal de broadcast los mensajes de búsqueda 
que se emiten hacia todos los terminales móviles. Si dicho terminal móvil se 
identifica como uno de los buscados, contesta a la petición de búsqueda a través de 
la estación base más próxima, de modo que automáticamente proporciona 
información sobre su posición a nivel de celda. Posteriormente establece el canal de 
conexión con la estación base y continúa el diálogo con la red que concluye con el 
establecimiento de la llamada. 
4.4.2 Procedimiento de actualización de posición 
El procedimiento de actualización de posición sirve para conocer la posición del 
terminal móvil en un momento dado, facilitando así el encaminamiento de llamadas 
hacia él. Para ello, el móvil notifica todos los cambios de posición que realiza. Se 
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puede realizar en diferentes contextos, dependiendo de las celdas origen y destino 
implicadas. Si ambas celdas pertenecen al mismo VLR (Visitor Location Register), 
se trata de una actualización de posición intra-VLR. Si está situación no se da, la 
actualización de posición será inter-VLR, lo cual implica un incremento en la 
complejidad de ejecución del procedimiento en cuestión. 
 
Figura 10. Tipos de actualización de posición 
 
 
4.4.3 Procedimiento de traspaso de llamada 
El procedimiento de traspaso de llamada o handover está originado por la necesidad 
de continuar la comunicación al cambiar de celda como consecuencia de la 
movilidad del usuario, es diferente en función de las celdas origen y destino 
implicadas. Si las estaciones base origen y destino pertenecen al mismo BSC (Base 
Station Controller), el traspaso de llamada es intra-BSC. Si no es así, pero ambas 
celdas pertenecen a BSCs que pertenecen al mismo MSC (Mobile Station Switching 
Center), el traspaso de llamada es inter-BSC. En caso contrario, el traspaso de 
llamada es inter-MSC. 
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Figura 11. Tipos de traspaso de llamada 
 
 
Este  procedimiento se basa en la medida de calidad de la señal que realiza el móvil 
continuamente en su celda y las adyacentes. Estas medidas las envía a la BSC, donde 
se decide la conveniencia o no de efectuar el traspaso a una nueva celda. 
4.5 Pérdidas en comunicaciones móviles 
La señal transmitida en una comunicación móvil entre el terminal y la estación base 
sufre pérdidas cuando aumenta la distancia entre ambas y se encuentra en su camino 
con diferentes obstáculos que producen desvanecimientos. La señal radio se ve 
afectada por tres efectos diferenciados: 
• Pérdidas por propagación 
• Pérdidas por configuración del terreno 
• Pérdidas por efecto multicamino 
 
La señal recibida está afectada por la superposición de estos tres efectos, y en 
general resulta difícil separar un efecto del resto debido a la correlación existente 
entre ellos. 
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4.5.1 Pérdidas por propagación 
Las pérdidas por propagación son las producidas por la separación entre el 
transmisor y el receptor. En el espacio libre, con visión directa entre emisor y 
receptor, las pérdidas por propagación son inversamente proporcionales al cuadrado 
de la distancia entre ambos. En el caso real se deben contabilizar las contribuciones 
de las reflexiones sobre todos los elementos que los rodean. Esto implica que el 
factor de pérdidas por propagación será variante, dependiendo del entorno de la 
comunicación. 
Una posible clasificación distingue tres tipos de entorno, según el tipo y número de 
elementos que rodean al transmisor y receptor: urbano, suburbano y rural. Para el 
entorno urbano las edificaciones que rodean emisor y receptor son abundantes y de 
alturas considerables. Para el entorno suburbano las edificaciones son mucho más 
dispersas y de escasa altura. Para el entorno rural las edificaciones son escasas y 
dispersas, siendo este entorno el más parecido al espacio libre. 
Diferentes estudios han proporcionado unos valores típicos del factor de pérdidas 
por propagación en cada uno de estos tres entornos [45]: 
 
Entorno Factor de pérdidas por propagación 
Urbano 5 
Suburbano 4 
Rural 3 
 
Tabla 11. Factores de pérdidas por propagación 
 
4.5.2 Pérdidas por configuración del terreno 
Las pérdidas por configuración del terreno, también denominadas desvanecimientos 
lentos, resultan, como su nombre indica, del entorno que rodea el transmisor y el 
receptor. Los desvanecimientos lentos suelen ser por la presencia de algún obstáculo 
de grandes dimensiones que impide la visión directa entre el terminal y la estación 
base. Las grandes dimensiones del obstáculo provocan un efecto que perdura mucho 
más en el tiempo que las atenuaciones por efecto multicamino, aunque la duración 
real de dicho desvanecimiento lento está sujeta a la velocidad de desplazamiento del 
terminal. 
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Para la simulación de este tipo de pérdidas se suele utilizar la distribución log-
normal, ya que al trazar una curva que represente al logaritmo de la señal a una 
determinada distancia alrededor de una estación base, ésta toma la forma de una 
distribución normal entorno a un valor medio con una desviación típica variante 
según el entorno de estudio escogido. Los modelos de canal en simulaciones del 
comportamiento de una comunicación móvil suelen tomar desviaciones típicas del 
orden de 8 dB. 
4.5.3 Pérdidas por efecto multicamino  
La señal recogida en el receptor es la suma de muchas señales procedentes de 
sucesivas reflexiones producidas sobre los elementos cercanos al transmisor y 
receptor, algo muy común en las ciudades donde la señal llega al receptor por 
diferentes caminos y con diferente fase sin que domine ninguna. La señal suma de 
todas las reflexiones es la señal sujeta al efecto multicamino. La estadística más 
utilizada para simular dicho efecto es la estadística Rayleigh, que permite recibir 
ondas de radio sin visión directa entre el emisor y el receptor. 
En la respuesta impulsional del canal radio se pueden apreciar dos características 
dominantes, el delay spread y el Doppler spread. El delay spread tiene como efectos 
la dispersión en el tiempo y el consiguiente desvanecimiento selectivo en frecuencia, 
mientras el Doppler spread causa dispersión en frecuencia y el desvanecimiento 
selectivo en tiempo. 
4.6 Interferencias en los sistemas celulares 
A diferencia de muchos sistemas de comunicaciones, los sistemas de telefonía móvil 
están limitados por la interferencia provocada por el propio sistema, en lugar de estar 
limitados por el ruido y la interferencia externa, debido a que se trabaja en un 
escenario donde se reutilizan las mismas frecuencias. Es decir, la calidad de la 
comunicación, en la mayoría de los casos, viene dada por la relación de potencias 
entre la señal útil y la señal indeseada correspondiente a otra comunicación, 
recibidas por el receptor. Las interferencias son más fuertes en las áreas urbanas, 
debido al gran número de estaciones base y móviles que trasmiten por el canal radio, 
en entornos rurales, en cambio, se debe tener en consideración nuevamente la 
componente de ruido, ya que se trata de entornos con niveles de interferencia 
reducido. 
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Los dos tipos principales de interferencias generadas por el propio sistema se 
presentan bajo las siguientes formas: 
• Interferencia cocanal, o interferencia generada por otros enlaces que están 
utilizando el mismo canal de radio en otras celdas distantes.  
 
 
Figura 12. Interferencia cocanal 
 
• Interferencia de canal adyacente, causada por imperfecciones en el diseño de 
los sistemas de modulación, filtrado y etapas de potencia, que provoca 
emisiones no deseadas sobre canales frecuenciales vecinos al que se está 
utilizando. 
 
Figura 13. Interferencia de canal adyacente 
 
Obviamente las interferencias más perjudiciales son las cocanal, dado que las de 
canal adyacente, en general, pueden reducirse filtrando cuidadosamente, y con una 
correcta asignación de frecuencias.  
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4.7 GSM 
El sistema GSM (Global System for Mobile Communications) [46-47] es el sistema 
de telefonía móvil de segunda generación europeo, la estandarización del mismo fue 
realizada por la ETSI entre 1982 y 1992, con el objetivo de sustituir los más de diez 
sistemas analógicos existentes entonces por un único sistema digital. Se trata del 
sistema de segunda generación más extendido en todo el mundo, abarcando 
actualmente más de 200 operadores en más de 190 países. 
4.7.1 Arquitectura del sistema GSM 
El sistema GSM se compone de varias entidades funcionales, cuyas funciones e 
interfaces están completamente especificadas y definidas para lograr ofrecer el 
servicio de telefonía móvil al usuario final. Los principales bloques que constituyen 
el sistema GSM son [42] [48]: 
• Estación móvil 
• Subsistema de estaciones base  
• Subsistema de red  
• Subsistema de gestión de red  
 
 
Figura 14. Arquitectura sistema GSM 
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4.7.1.1 Estación móvil (MS) 
Las funciones que realiza el subsistema de estación móvil son básicamente las de 
acceso a la red celular a través del interfaz radio y la disposición de un interfaz de 
usuario (micrófono, altavoz, display y tarjeta), para la gestión de las llamadas de voz 
para el establecimiento de las comunicaciones. 
La estación móvil comprende todos los elementos utilizados por el abonado del 
servicio. El terminal móvil (MT), la tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) que es 
la tarjeta de abonado que, siguiendo las normas ISO, proporciona el operador al 
usuario cuando se contratan sus servicios y el adaptador de terminal (TA) para la 
interconexión del teléfono móvil con un equipo terminal de datos (TE) para la 
transmisión de datos. 
 
 MT: Mobile Terminal SIM: Subscriber Identity Module 
 TA: Terminal Adaptor TE: Terminal Equipment 
 
Figura 15. Elementos de la estación móvil 
 
4.7.1.2 Subsistema de estaciones base (BSS) 
El subsistema de estaciones base (BSS) engloba la infraestructura específica de los 
aspectos radio del sistema GSM. Se compone de las estaciones base (BTS-Base 
Transceiver Station), en contacto con los terminales móviles, y la estación BSC 
(Base Station Controller), que controla varias BTSs. 
 
Figura 16. Subsistema estación base 
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El subsistema BSS se ubica dentro de la arquitectura GSM entre el interfaz radio Um 
de interconexión con los terminales móviles y el interfaz A de interconexión con el 
MSC. Después se decidió estandarizar también la interfaz entre el BTS y el BSC, y 
se le denominó Abis, aunque no tiene nada que ver con el interfaz A.  
La unidad BTS es la parte del subsistema BSS que dispone de los dispositivos para 
la transmisión y recepción por radio, incluyendo las antenas, para cubrir una 
determinada zona geográfica. Realiza las tareas de conformación de la señal a 
transmitir vía radio y de recuperación de la señal radio en recepción, además de 
realizar el procesado digital de la señal, codificación de canal, entrelazado, etc. 
Dentro de las BTS se encuentra un componente importante del BSS, la TRAU 
(Unidad Transcoder y Adaptadora de Velocidad), que es donde se lleva a cabo la 
codificación y descodificación de la voz, así como la adaptación de velocidades en el 
caso de los datos.  
La BSC está conectada por un lado con varias BTS, controlando los recursos de 
todas ellas, y por otro con un elemento de conmutación MSC (Mobile Switching 
Center) para el encaminamiento de las llamadas hacia la red. Su función consiste 
básicamente en la asignación y liberación de los canales radio, así como en la 
gestión del traspaso de llamada cuando éste se produce entre estaciones base 
dependientes de la misma BSC. También se encarga del cifrado de la comunicación 
y de la ejecución de los algoritmos de transmisión discontinua, mediante la 
detección de los períodos de actividad e inactividad en las comunicaciones. 
Resumiendo, las principales funciones del BSS son las siguientes: 
• Gestión y control del interfaz radio 
• Señalización de los diferentes interfaces 
• Conexión entre la estación móvil y el NSS 
• Gestión de la movilidad 
• Tratamiento de la voz 
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4.7.1.3 Subsistema de red (NSS) 
El subsistema de control y conmutación realiza las operaciones de interconexión con 
otras redes de telefonía, además de la gestión de las bases de datos con la 
información relativa a todos los abonados al servicio. 
Dentro del NSS, las funciones básicas de conmutación están realizadas por las 
centrales de conmutación (MSC y GMSC). La unidad MSC es el elemento de 
conmutación interno de una red GSM mientras que la unidad GMSC (Gateway 
Mobile Switching Center) es el elemento de interconexión con otras redes. La 
gestión de las bases de datos la realizan el registro central de abonados (HLR) y el 
registro de posiciones visitante (VLR). 
 
 MSC: Mobile Switching Center G-MSC: Gateway MSC 
 VLR: Visitor Location Register HLR: Home Location Register 
 AUC: Authentication Center EIR: Equipment Identification Register 
 IWF: Interworking Function 
 
Figura 17. Subsistema de control y conmutación 
 
 
El subsistema NSS utiliza como protocolo de transporte de señalización el 
Signalling System nº 7 (SS7).  
La base HLR (Home Location Register) es el registro central de abonados, y 
contiene la información más significativa relativa a los abonados de un operador. 
Inicialmente sólo existía un elemento HLR que daba servicio a todo el sistema, pero 
en la actualidad, debido al aumento de usuarios, hay muchos HLR repartidos 
estratégicamente por la geografía del territorio donde se ofrece el servicio. 
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Los datos que almacena el HLR son de dos tipos: permanentes y temporales. Entre 
los datos permanentes se tienen diferentes identificadores del terminal móvil, así 
como el perfil del servicio contratado por el abonado. Entre los datos temporales se 
disponen los relativos a la localización del móvil, los registros de tarificación, 
identificadores temporales, llaves de autenticación y cifrado, etc. 
La segunda función de bases de datos identificada en GSM es el VLR (Visitor 
Location Register), registro de posiciones visitante, que almacena información de los 
móviles que están en su área de cobertura. La información del VLR es una 
repetición sesgada de la información de un abonado contenida en el HLR 
complementada con información temporal relativa a su ubicación actual. 
El AuC (Auhentication Center) es el centro de autenticación, asociado al HLR, para 
proteger la comunicación contra la intrusión y el fraude, mientras que el EIR 
(Equipment Identification Register) contiene una lista de identificación de equipos 
de abonados para detectar el uso desautorizado de éstos. 
Se pueden englobar las funciones más relevantes del subsistema NSS en: 
• Control de la llamada 
• Tasación 
• Gestión de la movilidad 
• Señalización con otras redes y BSS 
• Actualización de las bases de datos HLR y VLR 
• Localización de abonados 
4.7.1.4 Subsistema de gestión de red (NMS)  
El elemento principal de este subsistema es el OMC (Centro de Operación y 
Mantenimiento) que se encarga de supervisar el funcionamiento del resto de 
bloques. Las acciones de operación y mantenimiento se llevan a cabo con el fin de 
conseguir el buen funcionamiento del sistema GSM en su conjunto, ya sea de 
manera reactiva, solucionando los problemas y fallos que aparezcan, o de manera 
proactiva, mejorando la configuración de los parámetros que controlan los 
procedimientos de comunicación para obtener un mayor rendimiento del sistema. 
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4.7.2 Interfaz radio 
La comunicación en el sistema GSM consiste en una multiplexación FDMA seguida 
de una multiplexación TDMA, dando lugar a los distintos canales físicos. Opera en 
dos bandas, la banda de 900 MHz y la banda de 1800 MHz (1900 MHz en Estados 
Unidos). El sistema GSM de operación en la banda de 1800 MHz se denomina DCS-
1800 (Digital Communication System), y su comportamiento es idéntico al sistema 
GSM-900. El ancho de banda utilizado por el sistema GSM-900 es de 25 MHz para 
cada sentido de la transmisión [43], para el sistema DCS-1800, en cambio, el ancho 
de banda es de 150 MHz, con 75 MHz para cada sentido. 
 
Figura 18. Ancho de banda del sistema GSM 
 
El ancho de banda del sistema GSM-900 para cada sentido de la comunicación se 
divide en 124 canales, con una separación entre portadoras de  200 KHz, lo que 
permite una selectividad de canal adyacente de 18 dB. En la práctica, cada uno de 
los 124 canales ocupa de 270 KHz, esto da lugar al efecto de aliassing, por lo que 
los dos canales de los extremos no se utilizan.  
 
 
Figura 19. Aliassing producido por el sistema GSM sobre otros sistemas 
 
Los 122 canales resultantes multiplexados en frecuencia se subdividen en 8 canales 
TDMA, dando lugar a un total de 976 canales lógicos. Cada uno de estos canales 
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radio se denomina mediante un número entero (ARCN – Absolute Radiofrequency 
Channel Number). 
El sistema DCS-1800, también conocido como GSM-1800 a partir del año 1997, al 
tener el triple de ancho de banda, tiene el triple de portadoras, 374. 
4.7.3 Funcionalidades del sistema GSM 
El conjunto de funcionalidades asociadas al sistema GSM se clasifican en tres planos 
de gestión del sistema. Estos grupos son: 
• Gestión de los recursos radio  
• Gestión de la movilidad 
• Gestión de la comunicación 
El plano de gestión de los recursos radio administra el conjunto limitado de canales 
físicos y radio necesarios para establecer la comunicación entre los terminales 
móviles y el MSC del operador correspondiente. Se incluye también los 
procedimientos de reconfiguración de los canales durante los traspasos de llamada. 
Los canales son utilizados durante el tiempo de la comunicación, y cuando ésta 
concluye se libera para poder ser asignado a otros usuarios que lo soliciten. 
El plano de gestión de la movilidad se ocupa de los procedimientos de localización y 
el registro de los terminales móviles para hacer posible el establecimiento de una 
llamada en cualquier instante. También se consideran las funciones asociadas a la 
seguridad (cifrado y autenticación). 
El plano de gestión de la comunicación se ocupa de los aspectos de señalización de 
red fija relativos al control de llamadas (establecimiento de una comunicación y 
posterior liberalización), así como servicios suplementarios. 
4.8 Localización en sistemas celulares 
La información sobre localización siempre ha estado presente en las redes celulares, 
ya que es necesaria para el establecimiento y mantenimiento de una comunicación, 
pero inicialmente no era accesible fuera de la red para proveer otros servicios. En la 
actualidad se han introducido los elementos necesarios para que sí lo sea y, de esta 
manera, beneficiarse del valor añadido que supone la capacidad de localización. Por 
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otra parte, en las redes de tercera generación UMTS es ya un elemento integrante de 
la red de acceso radio, disponiendo de los mecanismos necesarios para posicionar 
cualquier terminal móvil, igualmente el núcleo de red incluye todos los elementos 
necesarios para ofrecer servicios basados en localización. 
El organismo de estandarización europeo ETSI ha estandarizado para el sistema 
GSM nuevos nodos de red y los mecanismos necesarios para el tratamiento de la 
información de localización, tanto dentro como fuera de la red, y así permitir la 
prestación de servicios basados en localización [47]. 
El sistema de localización propuesto por el ETSI define tres escenarios: 
• Localización terminada en móvil (Mobile terminated). En este escenario un 
cliente de localización inicia el proceso de localización, solicitando al núcleo 
de red la posición de un usuario móvil. 
• Localización originada en móvil (Mobile originated). En este escenario el 
cliente de localización está residente en el propio terminal móvil que solicita 
su localización. 
• Localización originada en red (Network induced). En este escenario es el 
núcleo de red el que decide iniciar la localización ante la detección de un 
determinado evento, como puede ser la realización de una llamada de 
emergencia. 
 
4.8.1 E-OTD (Enhanced Observed Time Difference) 
E-OTD es el método aprobado por el 3GPP para su uso en las redes GSM/GPRS. El 
sistema necesita que se instale una red paralela formada por unidades de medida de 
localización (Location Measurement Units - LMU) a modo de puntos de referencia 
para medir el desincronismo entre antenas adyacentes, llamado RTD (Real Time 
Difference) [49].  
El método E-OTD puede ser: 
• Asistido por la red: el terminal mide el OTD y calcula su propia posición, 
para hacerlo, la red debe proporcionar al terminal información adicional 
como coordenadas BTS y valores RTD. 
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• Asistido por el terminal: el terminal mide el OTD e informa de sus medidas a 
la red, la cual calcula la ubicación del terminal. 
 
Figura 20. Posicionamiento E-OTD 
 
Tendrá como ventaja una buena exactitud respecto a las otras técnicas terrestres, 
entorno a 100 metros en áreas urbanas [50], pero supone un impacto para la red y el 
terminal, dado que requiere modificar el software existente en éstos. 
 
4.8.2 Elementos de localización de la red GSM 
El sistema de localización normalizado por el ETSI añade cuatro nodos específicos 
para la localización a los ya existentes en la red GSM [51]. 
 
Estudio de disponibilidad de señales de localización GPS/GSM 
38 
 
Figura 21. Red GSM para localización 
 
4.8.2.1 LMU (Location Measurement Unit) 
En las redes GSM las BTS no están sincronizadas entre sí, por lo que para poder 
aplicar métodos de posicionamiento que utilicen triangulación es necesario 
incorporar una unidad de medida que solucione este problema. 
Este nodo forma parte de la red radio y actúa como sensor de las emisiones radio de 
los terminales móviles. Realiza medidas sobre la señal de un móvil determinado y 
transmite el resultado al SMLC del que depende. Gracias a que la posición 
geográfica de las LMUs es conocida, el SMLC puede realizar triangulaciones con la 
información recibida desde varias de ellas y obtener, de esta manera, la posición del 
móvil. Además, la LMU incluye una función encargada de dar información del 
sistema de localización al SMLC, relativa a mantenimiento, prestaciones, 
capacidades, fallos, etc. 
La densidad de la red de LMUs determinará la precisión del sistema, la densidad 
puede variar desde una LMU cada cinco estaciones base hasta una cada dos, por lo 
que el coste no es despreciable. Pueden ser de dos tipos: tipo B (incorporado a la 
estructura de red), o una unidad independiente (tipo A).  
Una LMU de tipo A es accesible exclusivamente mediante el interfaz radio GSM, no 
hay conexión por cable a ningún otro elemento de red, en cuyo caso se le debe dar 
una identidad como un usuario (IMSI). Las LMUs de tipo B son accesibles a través 
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de la interfaz Abis de un BSC. Estas LMUs pueden ser un elemento independiente 
de la red, identificadas usando algún pseudo-Cell-Id, o integradas en una BTS. En 
ambos casos, aunque sea de tipo A, suelen tener la posición fija y bien definida. 
4.8.2.2 SMLC (Serving Mobile Location Center) 
Este elemento controla las LMUs y las BSCs en los aspectos relacionados con las 
medidas de las señales procedentes de los móviles. El SMLC puede interaccionar 
con la BSC directamente o a través de la MSC que la controla, mientras que la 
interacción con las LMUs y el terminal móvil se realiza a través de la BSC.  
Las principales funcionalidades del SMLC son: 
• Gestión de la movilidad de las LMUs, registrando el estado y la posición de 
cada LMU. 
• Difusión de información de asistencia a E-OTD y A-GPS. 
• Coordinación y selección de los recursos radio, necesarios para realizar una 
localización en función de la calidad de servicio y las capacidades de la red y 
del móvil. 
• Cálculo de la posición del móvil, en función de la información obtenida (para 
el caso de localización asistida por el terminal). 
• Difusión de información de mantenimiento, prestaciones, capacidades, fallos, 
etc. 
4.8.2.3 GMLC (Gateway Mobile Location Center) 
Este nodo actúa como interfaz entre el cliente externo y la red móvil para ofrecer los 
servicios basados en localización. Agrupa todas las funciones relacionadas con la 
interacción con el cliente externo que solicita la información de localización. Realiza 
funciones de control de acceso mediante listas negras de clientes no permitidos, y 
con listas de usuarios móviles que pueden ser localizados por cada cliente externo.  
Las funciones situadas por el ETSI en el GMLC son las siguientes: 
• Control del proceso de localización, gestionando la interfaz con los HLRs, 
MSCs y otros nodos de la red. 
• Control del acceso de los clientes de los servicios de localización. 
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• Tarificación del servicio, tanto para usuarios externos como internos a la red. 
• Transformación entre el sistema de coordenadas proporcionado por la red y 
el deseado por el usuario. 
• Dar información de mantenimiento, prestaciones, capacidades, fallos, etc. a 
clientes externos. 
4.8.2.4 CBC (Cell Broadcast Center) 
Este nodo tiene como función difundir la información de soporte a los sistemas de 
localización, como A-GPS, en modo broadcast o unicast. No obstante, los 
operadores no acostumbran a desplegar estos nodos debido a su elevado coste, por lo 
que normalmente se opera en modo unicast. Con esta entidad operando de manera 
broadcast, se consigue una reducción de la señalización.  
4.8.3 Flujo de posicionamiento 
 
Figura 22. Flujo de posicionamiento (Mobile Terminated) [52] 
 
1) El cliente LCS pide al GMLC la localización del terminal móvil. 
2) El GMLC contacta al HLR para conocer el VLR/MSC que atiende actualmente al 
terminal. 
Estudio de disponibilidad de señales de localización GPS/GSM 
41 
3) El HLR contesta, una vez ha corroborado que el GMLC que lo requirió está 
autorizado para obtener la ubicación del terminal móvil. 
4) El GMLC contacta con el MSC/VLR indicado para obtener la información de 
localización. El VLR verifica que el terminal móvil autoriza la transmisión de esos 
datos.  
5) Una vez que se realizaron estas verificaciones, el terminal queda localizable. 
6) La MSC comienza entonces la fase activa de la recuperación de la localización 
del móvil, requiriéndolo al SMLC. 
7) El procedimiento de ubicación de radio es disparado: se definen varios 
procedimientos, que pueden implicar o no al MS. Como resultado del 
procedimiento, el SMLC obtiene la posición del terminal.  
8) La posición del terminal móvil es luego redirigida al cliente LCS. 
9) La información de localización entonces llega al GMLC que lo requirió. 
10) Por último, la información llega a su destinatario final, el cliente LCS. 
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5 Sistema de Posicionamiento Global (GPS) 
5.1 Introducción 
El sistema de localización GPS (Global Positioning System), originalmente llamado 
NAVSTAR (NAVigation Satellite Timing And Ranking), es un Sistema Global de 
Navegación por Satélite (GNSS). Fue desarrollado, desplegado, y actualmente es 
mantenido por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines 
militares para proporcionar estimaciones precisas del posicionamiento geográfico de 
cualquier objeto en la superficie terrestre [53]. Además de estos parámetros también 
permite conocer la velocidad del movimiento, el sentido del desplazamiento y la 
traza efectuada por el recorrido [54]. 
Es bueno aclarar que el NAVSTAR (comenzado a desarrollar por los EEUU en 
1973, expandido para uso civil a partir de 1983 y declarado completamente 
operacional el 27 de abril de 19951) no es el único sistema GNSS que existe en el 
mundo. La ex URSS también desarrolló su propio sistema de posicionamiento 
global, el GLONASS (GLObal NAvigation Satellites System), pero los modelos de 
receptores que se venden mundialmente para uso civil no interpretan las señales del 
GLONASS, sólo las del GPS. 
En la siguiente tabla se observan las características del sistema GPS frente a las del 
sistema GLONASS: 
                                                 
1  completamente operacional significa que el sistema puede ser usado para determinar la posición de un receptor las 
24 horas del día, en cualquier parte de la Tierra 
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Tabla 12. Comparación GPS - GLONASS 
 
El sistema GLONASS tiene dos modos de funcionamiento [55]; el servicio de 
precisión estándar (SP), para usuarios civiles, y el servicio de alta precisión (HP), 
para uso militar, ambos de precisión inferior a la proporcionada por el sistema GPS. 
Inicialmente el proyecto GPS determinó el lanzamiento de un grupo de 10 satélites 
(bloque experimental) en 1978, que tuvo como objetivo determinar la efectividad del 
sistema. Una vez probado con éxito en las aplicaciones de navegación habituales y el 
acceso a sus funciones de forma asequible con equipos pequeños y baratos, se 
lanzaron el resto de satélites hasta formar la constelación actual en 1994. 
 GPS GLONASS 
Características 
Nº satélites 24 24 
Nº planos orbitales 6 3 
Satélites/plano 4 8 
Inclinación orbital 55º 64,8º 
Excentricidad nominal 0 0 
Radio orbital 26.560 km 25.510 km 
Periodo orbital 11h 58 min 11h 15min 
Frecuencias 
L1 = 1,575 GHz  
L2 = 1,228 GHz 
L1 = 1,575 GHz  
L2 = 1,228 GHz 
Mensaje de navegación 
Duración 12,5 min. 2,5 min. 
Capacidad 37.500 bits 7.500 bits 
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Figura 23. Lanzamiento primer satélite de la constelación GPS 
 
La primera prueba exitosa del sistema GPS desde el punto de vista práctico como 
instrumento de ayuda a la navegación, la realizó el trasbordador espacial Discovery 
en el mismo año en que se puso en funcionamiento el sistema. Actualmente, los 
satélites GPS pertenecen a una segunda generación denominada Block II. 
El sistema GPS actual comprende una constelación de 24 satélites (más 3 de 
repuesto) orbitando equiespaciados en 6 órbitas alrededor de la Tierra con una 
altitud media de 20.200 Km y a una velocidad aproximada de 11.000 Km/hora. 
Estos satélites emiten de forma ininterrumpida datos relativos a su posición y a la 
hora exacta a partir de los cuales los usuarios pueden determinar su posición 
tridimensional (altitud, latitud y longitud) [56]. 
Su distribución (6 órbitas con 4 satélites cada una) y sus trayectorias están 
sincronizadas para permitir que en cualquier parte de la Tierra, siempre y cuando se 
tenga una visión plena y sin obstrucciones del horizonte, se disponga de al menos 4 
satélites sobre nosotros. La Figura 24, tomada de la referencia [57] ilustra la 
disposición de los satélites GPS. 
Estudio de disponibilidad de señales de localización GPS/GSM 
45 
 
Figura 24. Constelación GPS 
Las coordenadas, tanto de los satélites como de los receptores que utilizan el sistema 
GPS, están asociadas al sistema de referencia WGS-84 (World Geodetic System 
1984 o Sistema Geodésico Mundial de 1984). Estas coordenadas pueden ser 
cartesianas en el espacio respecto al centro de masas de la Tierra o geodésicas. Una 
detallada explicación de los sistemas de coordenadas válidos para todos los GNSSs 
se encuentra en [58]. 
5.2 Principio de funcionamiento 
La información que los satélites envían a los receptores es básicamente la hora UTC 
(Tiempo Universal Coordinado o también mencionado comúnmente “Hora GPS”) e 
información relativa a la posición en que debería estar ese satélite en particular en 
cada instante. 
La mayoría de los receptores modernos son capaces de "escuchar" hasta a 12 
satélites de forma simultánea (12 canales) y, a partir del nivel de señal recibido de 
cada uno, determinar con cuáles efectuar los cálculos. A mayor número de satélites 
"visibles" por el receptor, más precisos serán los cálculos.  
Visibilidad de un satélite no significa que se pueda ver el satélite si se alza la mirada 
al cielo, sino que su visión no está obstruida por ningún elemento, como edificios, 
árboles y demás obstáculos que pueden interponerse entre un satélite y un receptor 
determinados.  
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El observable básico del sistema GPS es el tiempo de propagación de la señal 
electromagnética entre el satélite (emisor) y el usuario (receptor). Este tiempo, 
escalado con la velocidad de la luz, da una medida de la distancia (pseudodistancia) 
entre ambos. Para determinar la posición exacta del receptor es necesario poder 
hacer las medidas simultáneas con al menos 4 satélites. 
Para lograrlo se sincronizan los relojes de los satélites y de los receptores de manera 
que generen la misma señal exactamente en el mismo instante. Por tanto, todo lo que 
hay que hacer es recibir la señal desde un satélite determinado y compararla con la 
señal generada en el receptor para calcular el desfase. La diferencia de fase será 
igual al tiempo que ha empleado la señal en llegar hasta el receptor.  
 
 
Figura 25. Sincronización entre relojes GPS 
 
La señal generada tanto en los satélites como en los receptores consiste en conjuntos 
de códigos digitales complejos. Estos códigos se han hecho complicados a propósito, 
de forma que se les pueda comparar fácilmente sin ambigüedad. De todas formas, 
los códigos son tan complicados que su aspecto es el de una larga serie de impulsos 
aleatorios. 
Estos impulsos no son realmente aleatorios, sino que se trata de secuencias 
"pseudoaleatorias" cuidadosamente elegidas que en verdad se repiten cada 
milisegundo. Por este motivo, se conocen con el nombre de código 
"pseudoaleatorio" (PRN, Pseudo Random Noise). 
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Figura 26. Reloj atómico de Cesio  
 
 
Para asegurar la estabilidad de los relojes, los satélites están equipados con 
osciladores atómicos con estabilidades del orden de 10-13. En el caso de los 
receptores comerciales, se utilizan relojes de cuarzo, muchísimo más económicos 
pero con una baja estabilidad. Las distancias con errores debidos al sincronismo se 
denominan pseudodistancias. Este inconveniente se supera estimando su error de 
sincronismo al mismo tiempo que las coordenadas.  
En el cálculo de las pseudodistancias hay que tener en cuenta que las señales GPS 
son muy débiles y se hallan inmersas en el ruido de fondo inherente al planeta en la 
banda de radio. Este ruido natural está formado por una serie de pulsos aleatorios, lo 
que motiva la generación de un código pseudoaleatorio artificial por los receptores 
GPS como patrón de fluctuaciones. En cada instante un satélite transmite una señal 
con el mismo patrón que la serie pseudoaleatoria generada por el receptor. En base a 
esta sincronización, el receptor calcula la distancia realizando un desplazamiento 
temporal de su código hasta lograr la coincidencia con el código recibido; este 
desplazamiento corresponde al tiempo de propagación de la señal. Este proceso se 
realiza de forma automática, continua e instantánea en cada receptor. 
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5.3 Determinación de la posición 
El principio de funcionamiento de los sistemas GPS se basa en el método de la 
triangulación que se describe a continuación. 
 
A partir de las señales recibidas de cada 
satélite, el receptor genera una esfera con 
centro el satélite y radio la distancia total 
entre el receptor y el satélite 
correspondiente. Cada esfera generada 
indica que el receptor se encuentra sobre 
un punto de la superficie de dicho 
esferoide. 
 
Si en este escenario se añade un segundo satélite y el receptor 
genera una segunda esfera con las mismas características que 
la anterior, estas dos esferas se interceptarán reduciendo 
muchísimo el área en que el receptor se encuentra.  
 
En cuanto un tercer satélite entra en escena el receptor 
ya es capaz de determinar lo que se denomina una 
posición 2D, es decir, su posición expresada en latitud 
y longitud, con una exactitud relativamente aceptable, 
sin embargo, cuanto mayor sea el número de satélites 
visibles se obtendrá una mayor precisión en la posición 
calculada.  
 
Para detectar también la altura a la que se encuentra 
situado el receptor GPS sobre el nivel del mar, tendrá que medir adicionalmente la 
distancia que lo separa de un cuarto satélite y generar otra esfera virtual que 
permitirá determinar esa medición [59]. 
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5.4 Estructura del Sistema GPS 
El sistema GPS está formado por tres grandes bloques [60]:  
• Segmento espacial 
• Segmento de control  
• Segmento del usuario 
Además del mensaje de navegación. 
5.4.1 Segmento Espacial 
Las funciones principales del segmento espacial son, a partir de las instrucciones que 
reciben del segmento de control, proporcionar una referencia de tiempo atómico, 
generar las señales RF pseudoaleatorias y almacenar y reenviar el mensaje de 
navegación.  
La división espacial incluye los satélites y los cohetes Delta que lanzan los satélites 
desde Cabo Cañaveral, en Florida (Estados Unidos). Los satélites GPS se desplazan 
en órbitas casi circulares, tienen una excentricidad menor que 0.02, invirtiendo 12 
horas sidéreas en cada una de las órbitas. Éstas tienen una inclinación de 55° 
respecto al ecuador para asegurar la cobertura de las regiones polares. Esta 
configuración permite que, desde cualquier lugar de la Tierra y hora, siempre haya 
más de 4 satélites por encima del horizonte visible del observador, con un ángulo de 
elevación superior a los 15 grados. 
Los satélites obtienen la electricidad mediante energía solar, por lo que se orientan 
continuamente dirigiendo los paneles solares hacia el Sol y las antenas hacia la 
Tierra. Además, tienen abordo unas baterías para actuar como sistema de 
emergencia. Para la exactitud del sistema GPS es indispensable que los satélites se 
mantengan siempre en la órbita correcta, para ello tienen unos pequeños cohetes. 
Cada satélite GPS pesa aproximadamente 900 Kg y tiene una envergadura de más de 
5 metros con los paneles solares extendidos. 
COMPONENTES DE LA SEÑAL 
Los osciladores a bordo de los satélites GPS generan una frecuencia fundamental fo 
con una estabilidad en el rango de 10-13. Las señales son transmitidas en dos 
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frecuencias de la banda L (llamadas L1 y L2), generadas mediante la multiplicación 
de fo de la como se resume en la Tabla 13.  
Frecuencia reloj f0 = 10,23 MHz 
Portadora señal L1 154 x f0 
Frecuencia L1 1575,45 MHz 
Longitud de onda L1 19,05 cm 
Portadora señal L2 120x f0 
Frecuencia L2 1227,60 MHz 
Longitud de onda L2 24,45 cm 
Tabla 13. Frecuencias GPS  
 
Cada satélite transmite dos códigos, el código C/A (Coarse adquisition) que modula 
a L1 y el código P (o código Preciso) que modula tanto a L1 y como a L2. Estos 
códigos se caracterizan por contener en ellos un ruido pseudoaleatorio (PRN). El 
primero es el llamado código C/A generado con una frecuencia igual a fo/10, el cual 
se repite cada milisegundo. El segundo es el llamado código P generado mediante 
una frecuencia igual a fo la cual es repetida aproximadamente cada 266,4 días (7 
días por satélite). Además, el código P puede estar cifrado para proteger la señal, en 
cuyo caso se denomina código Y. 
5.4.2 Segmento de Control 
El segmento de control es el responsable del funcionamiento del sistema GPS. 
Sus funciones básicas son: 
• Control y mantenimiento del estado y configuración de la constelación de 
satélites. 
• Predecir las efemérides y el comportamiento de los relojes de los satélites. 
• Sincronizar los cuatro relojes atómicos con que cada satélite cuenta. 
• Actualizar periódicamente el mensaje de navegación de cada uno de los 
satélites. 
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El segmento de control consiste en cinco estaciones de monitorización ubicadas en 
Hawai, Kwajalein, Isla Ascensión, Diego García y Colorado Springs; tres estaciones 
terrenas en Isla Ascensión, Diego García y Kwajalein, y una Estación Maestra de 
Control (MCS) localizada en la base aérea de Falcon Colorado, la cual se encarga de 
mantener los satélites en su posición orbital y de regular el tiempo de cada satélite.  
 
Figura 27. Estaciones de control y de monitorización del sistema GPS 
 
Cada estación monitora rastrea todos los satélites que tiene a la vista, almacenando 
la información monitorizada. Esta información es procesada en la MCS para 
determinar las órbitas de los satélites y para actualizar el mensaje de navegación de 
cada satélite. Una vez actualizada, esta información es transmitida a cada satélite 
desde las estaciones terrenas. 
 
Figura 28. Comunicación entre elementos del sistema GPS 
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5.4.3 Segmento de Usuario 
El segmento de usuario está formado por los receptores GPS (hardware y software). 
Su principal función es calcular las pseudodistancias y resolver las ecuaciones de 
navegación para obtener sus coordenadas y proporcionar un tiempo, sincronizado 
con el de los satélites, muy preciso a partir de las señales recibidas de los satélites 
GPS. 
Los elementos básicos de un receptor GPS genérico son una antena con 
preamplificador, una sección de radiofrecuencia, un microprocesador, un oscilador 
con precisión intermedia, una fuente de alimentación, una memoria para el 
almacenamiento de datos, e interfaz con el usuario. La posición calculada va a estar 
referida al centro de fases de la antena. 
 
 
 
 
 
Figura 29. Elementos receptor GPS 
5.4.4 El mensaje de navegación 
Cada satélite recibe de las antenas de tierra un mensaje que contiene información de 
sus parámetros orbitales, el estado de su reloj y otros datos temporales. Esta 
información es reenviada al usuario a través del mensaje de navegación. 
 
Figura 30. Mensaje de navegación 
Receptor GPS Algoritmos de navegación
Reloj
usuario
Estimaciones de la
posición y reloj 
del usuario
antena
Medidas de pseudodistancias
y fases (C/A, P1, P2, L1, L2)
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El mensaje de navegación se modula sobre ambas portadoras a 50 bps. El mensaje 
completo consta de 25 páginas o tramas, que forman la trama maestra y que se tarda 
12,5 minutos en transmitir. Cada una de las tramas tiene 5 subtramas de 6 segundos 
cada una de ellas; y a su vez, cada subtrama consta de 10 palabras, con 30 bits por 
palabra. Una trama tarda 30 segundos en ser enviada. 
Cada subtrama empieza siempre con la palabra de telemetría (TLM), la cual es 
necesaria para la sincronización. A continuación aparece la palabra de transferencia 
(HOW), cuya misión es permitir una rápida conmutación del código C/A al código 
P. 
Contiene la siguiente información: 
• El tiempo GPS (marco del reloj satélite) del código para medir la pseudo-
distancia 
• Los parámetros orbitales (efemérides transmitidas) 
• Modelo para corregir los errores de los relojes de los satélites 
• Modelos para corregir los errores troposféricos e ionosféricos 
• Almanaque (estado y posición de todos los satélites) 
 
5.5 Errores en la medida 
Algunas fuentes de error son difíciles de eliminar. Los cálculos asumen que la señal 
viaja a una velocidad constante, la velocidad de la luz. Sin embargo, esta condición 
se cumple sólo en el vacío. Al entrar la señal en la ionosfera y luego en la troposfera 
sufre retardos en su velocidad de propagación, lo que resulta un cálculo incorrecto 
de distancias. 
Cuando se manipulan magnitudes lineales, es corriente usar la parte proporcional de 
error sobre la distancia considerada expresando en partes por millón (ppm) o lo que 
es igual y más conceptual, en milímetros por kilómetro. En las técnicas GPS se 
consideran dos contribuciones diferentes al error esperable: UERE y DOP, el error 
total se obtiene del producto de ambas contribuciones. 
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5.5.1 UERE (User Equivalent Range Error) 
Considera únicamente el error producido en el cálculo de la distancia al satélite. Es 
la contribución en la medida de la distancia producida por una sola fuente de error, 
suponiendo que la fuente de error no está correlacionada con las otras fuentes de 
error. Este error es equivalente para todos los satélites. Las fuentes individuales 
citadas son: 
• Errores sistemáticos en los satélites; son debidos a un conocimiento 
deficiente de su órbita, esto es, errores en las efemérides transmitidas y a 
posibles irregularidades en los relojes, tanto de estado como de marcha. 
• Errores sistemáticos en la estación; son debidos a los relojes de los receptores 
y a un posible desconocimiento de unas coordenadas aproximadas correctas 
de la estación, imprescindibles para la linealización de las relaciones de 
observación. 
• Errores sistemáticos debidos al medio en que se propaga la onda 
electromagnética; son el retardo ionosférico y el troposférico, el retardo de la 
propia onda electromagnética, la ambigüedad en el conteo de ciclos, etc.  
 
Existe un parámetro semejante al UERE pero que no es el mismo, se trata de la URA 
(User Range Accuracy) o precisión en la distancia para el usuario, que es transmitido 
por los satélites e informa al usuario de la fiabilidad que se puede obtener en las 
medidas. 
5.5.2 DOP (Dilution Of Precision) 
La geometría de los satélites según son vistos por el receptor influye sobre el error 
de posicionamiento. Este efecto se conoce como Dilution Of Precision (DOP). Ello 
se ilustra en las Figuras 31 y 32, donde el error varía según la posición relativa de los 
satélites.  
El efecto que la posición relativa entre el receptor del usuario y los satélites 
observados tiene en la precisión obtenida, viene determinado por los factores DOP. 
De forma general, puede decirse que factores DOP altos impiden un 
posicionamiento de precisión, mientras que factores DOP bajos permiten un 
posicionamiento de precisión. Su valor ideal es 1, y si la geometría empeora, el valor 
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aumenta, llegándose a producir un outage, situación en la que existiendo suficientes 
satélites a la vista, deba suspenderse la observación porque el DOP excede de cierto 
valor preestablecido, como 6 por ejemplo, límite empleado habitualmente. 
Un DOP pobre (con un valor alto) representando un volumen pequeño del prisma 
(Figura 31), aparece cuando los ángulos desde el receptor a los distintos satélites 
utilizados en el cálculo son similares. 
 
Figura 31. DOP alto. Mal GDOP 
 
Un DOP bueno, un valor pequeño representando un volumen del prisma grande 
(Figura 31), se consigue cuando los ángulos desde el receptor a los distintos satélites 
son muy diferentes. 
 
Figura 32. DOP bajo. Buen GDOP 
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El DOP es un factor por el que debe ser multiplicado el error obtenido en las 
determinaciones de distancias a los satélites para establecer el correspondiente error 
final de posicionamiento. Los DOPs más utilizados son: 
• GDOP (Geometric DOP): incertidumbre causada por la geometría  de los 
satélites y por la precisión temporal. 
• PDOP (Position DOP): incertidumbre causada únicamente por la geometría 
de los satélites. 
• HDOP (Horizontal DOP): incertidumbre en la posición planimétrica del 
usuario. 
• VDOP (Vertical DOP): incertidumbre sólo en la altitud del usuario. 
• TDOP (Temporal DOP): incertidumbre debida sólo al estado de los relojes. 
 
De los indicadores mencionados el PDOP es el más utilizado en la práctica. 
Geométricamente, es inversamente proporcional al volumen de la pirámide formada 
por las líneas imaginarias generadas a través de la señal emitida desde los satélites 
observados por el receptor. Un valor menor que 4 indica excelente geometría, en 
cambio, valores superiores a 7, dan muestra de una pobre geometría y por ende una 
alta probabilidad de error en la determinación de la posición del receptor. 
Más detalles sobre el DOP se pueden encontrar en [58]. 
Algunos receptores GPS, proveen de mecanismos para el establecimiento de 
máscaras PDOP a través de las cuales es posible filtrar la recepción de señal desde 
satélites que presenten una pobre geometría. 
El GDOP es calculado a partir de las relaciones geométricas entre el receptor y los 
satélites que el receptor utiliza para la navegación. Sin embargo, el GDOP no tiene 
en cuenta los objetos que puedan bloquear la señal que los satélites transmiten al 
receptor. El GDOP estimado no puede ser utilizado en la práctica. Para evitar la 
oclusión de las señales, la GDOP se calcula utilizando los satélites que realmente 
son visibles. 
Cada uno de estos componentes DOP puede ser calculado individualmente, no son 
independientes entre sí. Por ejemplo un TDOP muy alto causará errores en el reloj 
que finalmente puede causar errores en la posición. 
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Otro fenómeno que introduce errores en la señal lo constituye el efecto multicamino, 
eso ocurre cuando la señal del satélite se ve reflejada en algún edificio, montaña, 
objeto cercano o por la misma superficie terrestre. Estos efectos son minimizados 
aplicando procesamientos de la señal y diseños avanzados de antenas. 
Con todas estas consideraciones es posible determinar la posición del receptor, sin 
embargo, a pesar de que el posicionamiento absoluto es bastante preciso, no está 
exento de errores entre los que se pueden nombrar: 
• Estabilidad del oscilador de los satélites y receptor 
• Condiciones de disponibilidad selectiva (S.A.) 
• Condiciones de encriptación de código P 
• Cantidad de ruido existente en la recepción de la señal GPS 
• Cantidad de canales del receptor 
• Antigüedad de las efemérides 
• Condiciones y estabilidad de la ionosfera y la troposfera 
• Número de satélites visibles y geometría de éstos 
 
A modo de ejemplo se presentan los márgenes de error provocados por alguno de los 
factores mencionados anteriormente si no son corregidos: 
Fuentes de Error 
(m) GPS standard 
Reloj de los satélites 3 
Errores orbitales 2,5 
Ionosfera 8 
Troposfera 1,5 
Ruido receptor 0,3 
Multipath 0,6 
 
Tabla 14. Fuentes de error del sistema GPS 
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Reloj de los satélites 
Los relojes atómicos de los satélites son unos de los más precisos, pero no son 
perfectos. Pequeños e insignificantes errores en el tiempo pueden crear grandes 
errores en las medidas de posición. Justamente la función del segmento de control 
terrestre es monitorear y ajustar los relojes para minimizar las pequeñas 
desviaciones. 
La situación ideal supone un sincronismo perfecto entre los relojes del emisor y del 
receptor, lo cual en la práctica es difícil de cumplir. Un error de sincronismo entre 
estos relojes producirá una medida errónea del tiempo de propagación de la señal, 
pues es algo relativo a ambos relojes y, en consecuencia, un valor erróneo de la 
distancia entre ambos. Esta situación se ilustra en la Figura 33, donde las tres 
circunferencias ya no determinan un punto, sino una región de incertidumbre en la 
que se encuentra situada la solución. 
 
Figura 33. Efecto de los errores de los relojes en el posicionamiento 
 
Errores orbitales 
Las órbitas de los satélites son tan altas que la atmósfera terrestre no les afecta, sin 
embargo, algunos fenómenos naturales como las fuerzas gravitacionales de la luna y 
el sol, así como también la presión de la radiación solar, generan pequeños errores 
en la altitud, posición y velocidad de los satélites. Estos errores se acumulan 
acrecentando su efecto. Nuevamente el segmento de control terrestre ajusta las 
señales de los satélites para corregir los errores de órbita. 
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Atmósfera terrestre 
Las ondas de radio viajan a una velocidad constante en el vacío, sin embargo al 
entrar en la atmósfera terrestre se encuentran con la ionosfera, que es una capa de 
partículas cargadas que se encuentra de 80 a 400 Km. sobre la superficie terrestre, y 
modifican la velocidad de propagación de las señales que la atraviesan. Esta demora 
en el tiempo de llegada de las ondas induce un error en los cálculos de distancia ya 
que éste asume una velocidad constante de la luz. Las demoras producidas en esta 
capa dependen de la cantidad de iones/m3 y la actividad o perturbación ionosférica 
en dicho momento. Después de pasar a través de la ionosfera, las señales de los 
satélites deben pasar por la atmósfera baja, la troposfera, donde el vapor de agua 
incrementa el retardo de las señales electromagnéticas [61]. La porción de error 
debida a esta capa de la atmósfera ha sido simulada con un alto grado de precisión, 
permitiendo de esta manera que los receptores lo tengan en cuenta y puedan 
parcialmente corregir este tipo de error. 
Receptor GPS  
El ruido debido a interferencias eléctricas o el redondeo de las operaciones 
matemáticas llevan a errores en la medición de la posición. Los receptores de mayor 
calidad, y por lo tanto mas caros, están diseñados para disminuir el ruido interno y 
maximizar la precisión matemática. 
Los relojes internos del receptor GPS no son tan precisos como el reloj atómico que 
portan los satélites GPS abordo, por lo que se puede producir un pequeño error. 
Multipath 
Los errores debido a la multitrayectoria aparecen cuando la señal se ve reflejada 
antes de llegar al receptor, es decir, que la señal llega a la antena del receptor por 
más de un camino. Parte de la onda llega de manera directa y parte realiza una 
trayectoria diferente, por ende causando diferencias en el tiempo de viaje de la señal 
causando un error. Hoy en día hay algunas antenas diseñadas para minimizar este 
efecto. 
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Figura 34. Efecto multicamino 
 
Una detallada explicación de los errores debido al multipath, así como técnicas para 
mitigarlos se puede encontrar en [62-64]. 
5.6 Disponibilidad selectiva (Selective Availability S/A) 
La mayor fuente de error de los receptores de uso común hasta el 1 de mayo de 2000 
fue la disponibilidad selectiva, desactivada por directiva del gobierno de Bill 
Clinton. Desde la creación del sistema GPS hasta esa fecha, el Departamento de 
Defensa de los Estados Unidos agregó un error intencionado para limitar la precisión 
a los usuarios no pertenecientes al gobierno americano, ya que éste consideró que 
existía un peligro para la seguridad nacional. 
La introducción de este error ha limitado durante muchos años el sistema GPS por 
debajo de sus capacidades. Esto lo lograban introduciendo ruido digital a los relojes 
de los satélites, diferente para cada uno de ellos, empeorando la sincronización, y 
truncando el mensaje de navegación, lo que tenía como resultado un cálculo de la 
posición menos preciso. A partir de entonces, el gobierno americano se ha 
comprometido a mantener al máximo la precisión para todos los receptores 
constantemente salvo en las zonas o momentos en que por razones de seguridad así 
se requiera, de forma que puede activar la SA de forma focalizada. 
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5.7 Modos de funcionamiento 
El sistema GPS ofrece dos modos de funcionamiento; el Servicio de 
Posicionamiento Estándar (SPS) y el Servicio de Posicionamiento de Precisión 
(PPS).  
El SPS es un servicio de posicionamiento de baja precisión destinado tanto para 
usuarios militares como civiles. La precisión ofrecida oscila entre 5 y 10 metros (con 
SA empeoraba hasta los 100 metros). Únicamente funciona con señal de la banda 
L1, codificada con código C/A. 
El PPS es un servicio de posicionamiento de alta precisión únicamente para uso 
militar, con una precisión que puede llegar a 1 metro. Los receptores PPS utilizan el 
código P modulando las dos frecuencias L1 y L2 conjuntamente. El uso del servicio 
PPS está condicionado a la autorización del Departamento de Defensa de los Estados 
Unidos. Los usuarios autorizados a utilizar el sistema PPS principalmente son los 
usuarios militares de EEUU, los usuarios militares de la OTAN y otros usuarios 
como las Fuerzas de Defensa Australianas o la Agencia de Cartografía de los EEUU.  
En la siguiente tabla quedan resumidas las precisiones ofrecidas por cada uno de los 
dos servicios: 
 
Precisión (95%) SPS PPS 
5 – 10 m (sin SA) 
Horizontal 
100 m (con SA) 
1 – 8 m 
7 – 15 (sin SA) 
Vertical 
150 m (con SA) 
2 – 12 m 
Tiempo 40 – 200ns 35 – 50 ns 
Velocidad 0.10 – 0.15 m/s 0.10 m/s 
Tabla 15. Precisiones SPS y PPS 
5.8 Receptores GPS 
El receptor GPS es un dispositivo electrónico móvil que “escucha” las señales 
emitidas por los satélites. Estas señales contienen información relativa a la posición 
del satélite en el espacio y a la hora actual en un formato internacional llamado UTC 
(Tiempo Universal Coordinado). A partir del procesado de esta información, el 
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receptor es capaz de calcular la posición en que se encuentra. Hay una gran gama de 
receptores con distintas precisiones y, por ende, precio, cada uno se adapta a un uso 
en particular, se pueden agrupar en: 
Receptor secuencial: Este tipo de receptor sólo cuenta con uno o dos canales físicos 
(monocanales y bicanales). Sigue secuencialmente a los diferentes satélites visibles. 
El receptor permanece sincronizado con cada uno de los satélites al menos 1 
segundo, durante este tiempo adquiere la señal y calcula el retardo temporal. Extrae 
el retardo de sólo 4 satélites y a partir de estos calcula la posición. Los satélites que 
elige son aquellos que tienen mejor SNR. Estos receptores son los más económicos y 
los más lentos. Su precisión es menor que la de los otros tipos de receptores. Suele 
emplearse en aplicaciones de baja dinámica (barcos, navegación terrestre...) ya que 
no son capaces de operar a grandes velocidades. 
Receptor continuo o multicanal: estos receptores disponen de al menos 4 canales 
físicos, a cada canal se le asigna el código de 1 satélite para que se sincronice con él 
y adquiera el retardo con ese satélite. Son los receptores más complejos y caros. 
Miden los retardos simultáneamente, son más rápidos que los secuenciales a la hora 
de calcular la posición y su precisión también es mejor que en el modelo anterior 
(mejor sistema anti-interferencias). Están recomendados para aplicaciones de gran 
dinámica (aeronaves).  
Receptor múltiple: Posee un único canal físico (Hardware) sobre el que se conmuta 
4 o más señales provenientes de diferentes satélites mediante Software. De este 
modo se deben muestrear todos los satélites visibles conmutando de uno a otro a una 
gran frecuencia. Por la complejidad de software es necesario un microprocesador 
más potente; tiene la ventaja respecto al receptor continuo de que al emplear un solo 
canal físico será menos sensible a las posibles variaciones del canal que en el caso 
de los receptores continuos.  
Receptores Diferenciales: Desarrollados como parte del sistema DGPS 
(Differential Global Positioning System), que se comenta en el apartado 5.11.1. Ese 
tipo de receptor, además de recibir y procesar la información de los satélites, recibe 
y procesa, simultáneamente, otra información adicional procedente de una estación 
terrestre situada en un lugar cercano y reconocido por el receptor. Esta información 
complementaria permite corregir las inexactitudes que se puedan introducir en las 
señales que el receptor recibe de los satélites. En este caso, la estación terrestre 
transmite al receptor GPS los ajustes que son necesarios realizar en todo momento, 
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éste los contrasta con su propia información y realiza las correcciones mostrando en 
su pantalla los datos correctos con una gran exactitud 
5.9 Futuro del GPS 
Actualmente el sistema GPS se encuentra en su segunda fase: 
GPS I: 1996-2005 
GPS II: 2005- 2017 
GPS III: 2017 -2030 
Para la actual generación se esperan los siguientes avances: 
• Incorporación de una nueva señal en L2 para uso civil (L2C) 
• Adición de una tercera señal civil (L5): 1176.45 MHz 
• Protección y disponibilidad de una de las dos nuevas señales para servicios 
de Seguridad Para la Vida (SOL) 
• Mejora en la estructura de señales 
• Incremento en la potencia de señal (L5 tendrá un nivel de potencia de -154 
dB) 
• Mejora en la precisión (1,2 – 4,8 metros) 
• Aumento en el número de estaciones monitoras: 12 (el doble) 
• Permitir mejor interoperabilidad con la frecuencia L1 de GALILEO 
5.10 Proyecto Galileo 
La Agencia Espacial Europea está trabajando en el despliegue del proyecto 
GALILEO como iniciativa para desarrollar un sistema de radionavegación mediante 
satélites dedicado, principalmente, a satisfacer las necesidades de la sociedad civil a 
nivel mundial [65].  
Inicialmente el sistema Galileo iba a estar disponible en el 2008, aunque el proyecto 
ya acumula tres años de retraso, y no podrá comercializar sus primeros servicios 
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como mínimo hasta el 2011, entre otros motivos, por disensiones entre los países 
participantes. 
Las fases establecidas para la implementación del sistema son: 
• Definición (1999-2003): especificaciones del sistema. 
• Desarrollo y validación en órbita (2004-2008): diseño y fabricación del 
sistema, lanzamiento de 2 satélites de test y 4 de operación para validar el 
sistema. 
• Despliegue (2008-2011): lanzamiento del resto de satélites (26)  y 
finalización de la infraestructura de tierra. 
• Capacidad operativa (a partir de 2011 - 2015): sistema completamente 
operativo. 
El principio de funcionamiento del sistema europeo será idéntico al GPS. Estará 
formado por 30 satélites geoestacionarios distribuidos en tres órbitas situadas 
aproximadamente a 23.616 Km de altura sobre la Tierra. De ese total de satélites en 
órbita se encontrarán siempre operativos 27 (9 en cada órbita), mientras los 3 
restantes se mantendrán de reserva [66]. Además, será interoperable con otros 
sistemas GNSS, de tal manera que se podrán tener más de 75 satélites disponibles 
para un posicionamiento más preciso (alrededor de 1 metro) y con mayor fiabilidad 
en la señal. 
La Agencia Espacial Europea prevé que el sistema Galileo sea mucho más preciso 
que el GPS teniendo en cuenta la tecnología de los satélites de nueva generación y 
los sistemas de control que se utilizarán desde Tierra. Además, gracias a la amplitud 
territorial que abarcará y la mayor precisión de las señales de los satélites del sistema 
Galileo, éstas podrán ser captadas también en algunas latitudes remotas hasta donde 
no llegan todavía las señales del sistema GPS. 
Aspectos diferenciadores respecto al sistema GPS: 
• Sistema Civil 
• Redundancia de sistemas (GPS+Galileo) 
• Precisión mejorada 
• Diferentes servicios 
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• Integridad 
• Disponibilidad mejorada 
• Recepción mejorada 
• Robustez mejorada 
• Frecuencias adicionales 
• Capacidades adicionales de comunicación 
 
Más información sobre la señal Galileo y el servicio ofrecido se puede obtener de las 
referencias [67-68]. 
 
Figura 35. GALILEO GPS Satellite  
 
5.11 Sistemas de mejora del GPS 
Existen ciertas tecnologías de comunicación que proporcionan información adicional 
al sistema GPS para mejorar sus prestaciones. A continuación, se nombran las más 
destacadas. 
5.11.1 DGPS 
El DGPS (Differential GPS) es un sistema que proporciona a los receptores GPS 
correcciones de los datos recibidos de los satélites para mejorar la precisión del 
sistema. Estas correcciones, una vez aplicadas, proporcionan una mayor precisión en 
la posición calculada. 
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Una estación de referencia en tierra, con coordenadas muy bien definidas (receptor 
estacionario), recibe las señales de los satélites GPS. Calcula su propia posición por 
los datos recibidos de los satélites, como su posición es conocida de antemano 
calcula el error entre la posición verdadera y la calculada, estimando el error en cada 
satélite, y envía estas correcciones a todos los receptores en su zona de influencia.  
Existen varios canales de comunicación para hacer llegar las correcciones DGPS a 
los receptores, los más usados son: 
• Recibidas por radio a través de algún canal habilitado para ello. 
• Proporcionadas por algún sistema de satélites diseñado para tal efecto. En 
Estados Unidos existe el WAAS (Wide Area Augmentation System), en 
Europa el EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) y 
en Japón el MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System).  
• Descargadas de Internet mediante un acceso inalámbrico. 
• Etc. 
 
Figura 36. Arquitectura sistema DGPS 
 
El principio de funcionamiento de este sistema se basa en que los errores producidos 
por el sistema GPS afectan por igual, o de forma muy similar, a los receptores 
situados próximos entre si. Para que las correcciones DGPS sean válidas, el receptor 
tiene que estar relativamente cerca de alguna estación DGPS. Se considera que los 
errores están fuertemente correlados entre sí en una zona de 200 Km en torno a una 
estación de referencia, aunque se están desarrollando sistemas WADGPS (DGPS de 
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área amplia), que no es otra cosa que un DGPS de gran cobertura. El WADGPS está 
formado por varias estaciones monitoras DGPS cuyas áreas de cobertura están 
superpuestas.  
Los receptores reciben la lista completa de factores de corrección y aplican las 
correcciones pertinentes a las señales de los satélites que están utilizando. Las 
correcciones que se envían a los receptores pueden ser de dos tipos:  
• Una corrección directamente aplicada a la posición. Esto tiene el 
inconveniente de que el usuario deberá emplear los mismos satélites que la 
estación de referencia, pues las correcciones se basan en esos satélites.  
• Una corrección aplicada a las pseudodistancias de cada uno de los satélites 
visibles. En este caso el usuario podrá hacer la corrección con los 4 satélites 
de los que reciba mejor SNR.  
 
 
Con el sistema DGPS se pueden corregir en parte los errores debidos a:  
 
Errores (m) GPS standard GPS Diferencial 
Reloj de los satélites 3 0 
Errores orbitales 2,5 0 
Ionosfera 8 0,4 
Troposfera 1,5 0,2 
Ruido receptor 0,3 0,3 
Multipath 0,6 0,6 
S/A 30 0 
 
Tabla 16. Mejora en la precisión con DGPS 
 
Como se observa el DGPS elimina los errores del segmento espacial y el de control. 
En cuanto al segmento del usuario elimina los efectos de la ionosfera y de la 
troposfera, por lo que el parámetro que más afecta a la precisión del sistema es el 
ruido del receptor.  
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5.11.2 A-GPS 
El A-GPS (Assisted GPS) es una tecnología que fue introducida para mejorar el 
funcionamiento del sistema GPS cuando va instalado en teléfonos móviles [54]. Este 
sistema permite recibir mejor las señales de baja potencia, de tal forma que se 
aumenta la cobertura del sistema GPS en entornos restringidos, con un aumento de 
sensibilidad de 25 dB respecto al sistema GPS. Este método mejora la precisión del 
sistema GPS, consiguiendo valores del orden de 1 a 10 metros [19] en entornos 
outdoor con multipath. 
Un requisito de los sistemas A-GPS es que, para su funcionamiento, requieren una 
conexión a una red celular como GSM. Shaojun Feng y Choi Look Law [69] 
presentan un estudio que utiliza GSM para asistir al sistema GPS. 
 
 
Figura 37. Arquitectura sistema A-GPS 
 
El principio de funcionamiento se basa en un Servidor de Asistencia que recibe las 
señales tanto del móvil como de los satélites (receptor estacionario). Éstos servidores 
están ubicados de tal manera que reciben la señal de los satélites perfectamente, y 
puede proporcionar al móvil los datos orbitales de los satélites que tiene encima 
(conoce su posición con una precisión, al menos, a nivel de celda o sector) para que 
se pueda enganchar, en unas condiciones que normalmente no lo podría hacer, y 
obtener su posición mediante el tradicional sistema GPS. 
La principal mejora que aporta el A-GPS es la disminución del TTFF (Time To First 
Fix) o tiempo para el primer posicionamiento [70], por lo que es muy útil en 
entornos restringidos donde es más complicado capturar tramas de la señal de los 
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satélites. Además, muchos de los procesos que se realizaban en el móvil se calculan 
en el Servidor de Asistencia, de tal manera que se puede reducir el consumo de 
batería. 
US firm SnapTrack ha desarrollado un GPS asistido por un servidor que le facilita su 
posición inicial a partir de la información de la celda en la que se encuentra, de 
forma que consigue reducir el TTFF. 
 
5.11.3 Sistemas de aumentación 
Los sistemas GNSS actuales no se elaboraron para satisfacer los siguientes 
requisitos operacionales: 
• Exactitud. Diferencia entre la posición estimada y la real. 
• Integridad. Confianza sobre la información total proporcionada. 
• Continuidad. Funcionamiento ininterrumpido, excepto paradas programadas.  
• Disponibilidad. Es la parte del tiempo durante la cual el sistema presenta 
simultáneamente la exactitud, integridad y continuidad requeridas.  
Para garantizar que los GNSS cumplan siempre con estos requisitos se hace 
necesario la introducción de diversos grados de aumentación, para ello se han 
desarrollado y normalizado para superar las limitaciones inherentes a los GNSS tres 
sistemas de aumentación [71]: 
• Aumentación basada en satélites (Satellite Based Augmentation System - 
SBAS). 
• Aumentación basada en estaciones terrestres (Ground Based Augmentation 
System - GBAS). 
• Aumentación a bordo (Aircraft Based Augmentation System - ABAS). 
 
5.11.3.1 EGNOS (SBAS)  
El sistema EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) ha sido el 
primer sistema de navegación por satélite europeo [72-73], iniciativa de la Comisión 
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Europea, EUROCONTROL y la Agencia Espacial Europea (ESA). Se puede 
considerar el SBAS (Satellite Based Augmentation System) europeo, existiendo otros 
equivalentes en otras regiones como se ilustra en la siguiente figura:  
 
Figura 38. Sistemas SBAS a nivel mundial 
 
Se trata de un sistema dependiente del sistema GPS cuyo objetivo es mejorar sus 
prestaciones en cuanto a precisión se refiere en el territorio europeo, consiguiendo 
una precisión horizontal inferior a dos metros, así como garantizar un nivel mínimo 
de integridad y continuidad del servicio. También mejora la disponibilidad ya que 
permite usar los satélites geoestacionarios (GEO) utilizados para difundir la 
información de aumentación, como satélites GPS. De esta manera, un receptor 
SBAS recibe la señal GPS y la corrige con la señal EGNOS. 
El sistema se divide en el Segmento de Tierra y el Segmento de Espacio, que 
interactúan también con el Segmento de Usuario. El primero se compone de 34 
estaciones de referencia (RIMS) que reciben la señal GPS y envían las medidas a 
uno de los 4 centros de control de misión (MCCs) cada segundo. Estos centros, 
basándose en el conocimiento previo de la posición de las estaciones, estiman las 
correcciones de las órbitas y los relojes de los satélites y el retardo ionosférico, así 
como una cota del error de las correcciones. Esta información es enviada cada 
segundo a una de las 7 estaciones de subida (NLS) en un mensaje de navegación 
similar al de GPS, y éstas lo reenvían al Segmento de Espacio. Éste se compone de 
tres satélites geoestacionarios, que reciben el mensaje EGNOS y lo emiten en todo el 
territorio europeo. 
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Figura 39. Arquitectura sistema ENGNOS 
 
5.11.3.2 GBAS 
GBAS (Ground Based Augmentation System) es un término que comprende todos 
los sistemas de aumentación basados en estaciones terrestres. A diferencia de los 
SBAS, no dependen de satélites geoestacionarios, debido a que el GBAS no esta 
diseñado para dar servicio sobre amplias regiones geográficas, su funcionamiento es 
a nivel local. 
Es por ello que su uso principal es de control del tráfico aéreo, mediante el 
despliegue con carácter local de estaciones en tierra en el entorno aeroportuario. 
Aunque también puede proporcionar correcciones a la señal telemétrica de los 
satélites geoestacionarios del SBAS. 
El sistema GBAS se compone de una o varias estaciones terrestres, de las que se 
conoce exactamente su posición, y que reciben los datos de cada satélite GNSS. Una 
vez corregidos estos datos, se trasmite la información directamente mediante radio a 
los receptores. Transmite correcciones diferenciales de pseudodistancia, información 
sobre la integridad de los satélites y datos de aproximación directamente al receptor 
mediante una radiodifusión en las bandas VHF o UHF. 
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Figura 40. Arquitectura sistema GBAS 
 
Para aumentar la cobertura de este sistema se ha desarrollado una variante del 
GBAS, el GRAS (Ground based Regional Augmentation System). Consiste en una 
serie de estaciones GBAS desplegadas en un área extensa interconectadas entre sí 
por sistemas de telecomunicaciones, permitiendo contar con una aumentación de 
carácter regional. Actualmente Australia es el país más avanzado en el desarrollo e 
implementación de este tipo de sistemas. 
 
5.11.3.3 ABAS 
Los ABAS (Aircraft Based Augmentation System) proporcionan la integridad 
requerida para utilizar el GPS como medio único de navegación. Entre las 
tecnologías que otorgan esta aumentación a los receptores GPS se pueden distinguir 
dos sistemas; el Sistema de Receptor con Supervisión Autónoma de la Integridad 
(RAIM) y la función de Detección de Fallos y Exclusión (FDE). 
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6 GPS en móviles 
6.1 Introducción 
Muchas circunstancias han impulsado el desarrollo de los sistemas de localización 
en equipos móviles. En el caso de EEUU estas tecnologías cobraron especial interés 
a raíz de una ley promulgada por la Comisión Federal de Comunicaciones (Federal 
Communications Commission, FCC). La FCC impuso que, a partir de diciembre de 
2005, los operadores de telefonía tendrían que tener la capacidad de localizar 
automáticamente a cualquier usuario que efectuara una llamada de emergencia, con 
una precisión de 50 metros en el 67% de las llamadas, y de 150 metros en el 95% 
(normativa E-911) [74]. En Europa, la normativa EU E-112 también ha impulsado a 
los operadores a introducir tecnologías de posicionamiento en sus redes para 
localizar a los usuarios que efectúen una llamada de emergencia, pero, a diferencia 
de EEUU, sin una precisión mínima requerida todavía, posiblemente no será hasta 
que el sistema Galileo esté operativo. 
El sistema GPS es el modo más efectivo para cumplir esta normativa, motivo por el 
que los operadores de telefonía móvil han escogido la tecnología A-GPS para 
alcanzar las exigencias de este marco regulatorio. Aprovechando las capacidades 
que posibilita esta tecnología, han lanzado servicios basados en el posicionamiento 
como respuesta al creciente interés por éstos, con ánimo de diferenciarse de sus 
competidores e incrementar sus ingresos, además de reducir costes, ya que la 
información de localización puede emplearse para optimizar la red [75-76], 
facilitando su planificación y diseño. En este marco, donde la diferenciación por 
servicios es clave, los servicios de localización generarán gran parte de los ingresos 
de las compañías operadoras. 
La introducción del sistema GPS en el móvil hace que éste aumente su tamaño y 
peso, asimismo lo encarece debido a los componentes incluidos, además de llevar 
consigo un mayor consumo energético. Sin embargo, estos problemas se están 
viendo paliados en los últimos tiempos gracias a que la tecnología de receptores 
GPS ha evolucionado vertiginosamente, tanto en aspectos de potencia como de 
miniaturización. Actualmente existen receptores por 14€, con un consumo inferior a 
20mA y con un tamaño de un cuarto de pulgada. Por otro lado, la proliferación de 
dispositivos móviles más avanzados, con pantallas de mayor tamaño, más memoria, 
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y otras sofisticadas capacidades, han facilitado la explotación del GPS en el mundo 
de la telefonía móvil. 
El primer terminal móvil GSM con GPS integrado apareció a finales del año 1999, 
aunque la disponibilidad generalizada de aparatos GSM con GPS no apareció hasta 
finales del año 2006, siendo Japón el país pionero [9]. En el resto del mundo, ha sido 
durante el año 2007 cuando las diferentes marcas de móviles han incorporado la 
tecnología GPS al mercado celular. En el Gráfico 1 se muestra la evolución 
comentada, así como la previsión para los próximos años (información extraída del 
estudio [77]). 
 
Gráfico 1. Previsión de ventas de equipos GSM con GPS integrado] 
 
Ha habido muchos intentos prometedores de incorporar chips GPS en el mercado de 
los móviles comerciales [78-79]. Benefon (2001) lanzó un equipo con un mapa 
digital de alta resolución  almacenado en el terminal del usuario. En el 2000 
Ericsson reveló el Ericsson Communicator platform, una gran selección de 
PDA/phone/GPS híbridos. Garmin (2001) enfocó el problema desde otro punto de 
vista, añadiendo las funcionalidades celulares en los equipos GPS. Sin embargo, 
todos estos equipos han tenido en común su escaso impacto en el mercado de 
teléfonos móviles [80]. 
El siguiente diagrama es el resultado del estudio [81] realizado en el año 2000 sobre 
la previsión del uso de la navegación por satélite en el mercado europeo. En él se 
observa como iba a evolucionar hacia la integración en móviles en el año 2005. No 
obstante, no ha sido hasta el 2008, con un retraso de 3 años sobre lo previsto en 
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dicho estudio, cuando se ha llegado a una situación similar a la que se preveía para 
el 2005.  
 
Gráfico 2. Previsión penetración de servicios de localización en móviles 
 
Por otro lado, el software OMA [82] SUPL A-GPS (Open Mobile Alliance Secure 
User Plane for Location) permite a los operadores de red móvil la disposición de 
dispositivos GPS, y sus servicios asociados, en los móviles sin cambios 
significativos en su infraestructura, utilizando comunicaciones de datos existentes 
como SMS o GPRS, usando el estándar TCP/IP. La plataforma SUPL consiste en el 
SUPL Location Center (SLC) y el SUPL Positioning Center (SPC).  
 
 
Figura 41. Arquitectura SUPL 
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El SLC coordina las operaciones en la red y gestiona el SPC, que es el encargado de 
proveer la asistencia GPS al móvil y calcular la posición del móvil.  
Existen dos modos de comunicación, a través del interfaz LUP, entre el terminal 
móvil y la plataforma SUPL (SLP) [83]: 
• Modo Proxy: El SLC actúa como Proxy entre el SPC y el móvil, de manera 
que no hay comunicación directa entre estos. 
• Modo No-Proxy: El SPC mantiene comunicación directa con el móvil. 
6.2 Hibridación GPS-GSM 
El proceso de localización debe llevarse a cabo independientemente de que el 
receptor se encuentre en el aire libre o un entorno restringido. Para ello existen 
diferentes técnicas para obtener el posicionamiento de un usuario, este proyecto se 
ha centrado en las técnicas de localización basadas en triangulación, de satélites y/o 
estaciones base.  
El principal inconveniente de las técnicas de localización basadas en triangulación es 
que en ciertos entornos no se pueden ejecutar dado que no se puede garantizar que el 
terminal tenga a su disposición las fuentes necesarias para triangular. Por este 
motivo, en este proyecto se ha estudiado la posibilidad de emplear triangulación con 
señales procedentes de dos sistemas diferentes simultáneamente. 
La hibridación estudiada consiste en incorporar señales externas al sistema de 
navegación por satélite con el objetivo de mejorar sus prestaciones. Debe tenerse en 
cuenta que las mejoras de disponibilidad conseguidas mediante las técnicas híbridas 
no implica una mejora en la precisión, puesto que la precisión de los métodos 
celulares es inferior a la que se obtiene sólo con el propio sistema GPS. 
Un receptor híbrido recibe las señales de la constelación GPS y de la red celular y se 
las envía a un servidor de localización, éste fusiona ambas medidas produciendo la 
posición del terminal. Alternativamente, puede ser el propio receptor el que calcule 
su posición a partir de la combinación de ambas medidas. 
A continuación se comentan las diferentes posibilidades de hibridación utilizando 
triangulación, que se detallan en [75]. 
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6.2.1 Combinación 
Este tipo de hibridación se trata de una técnica muy sencilla, consiste en combinar 
las posiciones resultantes de dos métodos de posicionamiento, en nuestro caso E-
OTD y A-GPS, para así aumentar la cobertura de cada una de las técnicas por 
separado. Para su funcionamiento, es necesario que al menos una de las dos técnicas 
pueda localizar al usuario individualmente. La cobertura puede ser escrita como se 
muestra a continuación: 
 
6.2.2 Hibridación no sincronizada 
Este tipo de hibridación asume que las redes de los sistemas a combinar no se 
encuentran sincronizadas entre ellas. Este mecanismo puede funcionar con un 
mínimo de dos señales de cada uno de los sistemas (e.g. dos estaciones base y dos 
satélites) para obtener la posición del usuario, combinando medidas de tiempo en 
lugar de las posiciones resultantes de cada una de las técnicas. Cada par de fuentes 
de un mismo sistema traza una elipse, cuya intersección marca la posición del 
usuario [75]. Por lo tanto, 
 
Esta técnica requiere al menos dos fuentes de señal de cada uno de los sistemas, por 
lo que podría realizar el posicionamiento en condiciones en las que ninguno de los 
dos sistemas por separado podría. 
 
 
Figura 42. Posicionamiento con dos satélites y dos estaciones base 
C = 1 – Pr [(Nsat < 3) ∩ (NBTS < 3)]
C = Pr [(Nsat >= 2) ∩ (NBTS >= 2)]
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Un ejemplo de este mecanismo se encuentra en la referencia [3], donde se emplea 
esta solución utilizando el sistema DAB (Digital Audio Broadcast)  en lugar de 
satélites. Sin embargo, esta solución es extensible a la hibridación estudiada. 
6.2.3 Hibridación sincronizada 
Este tipo de hibridación asume que los dos sistemas de localización estén 
sincronizados de manera que estaciones base y satélites son vistos como elementos 
de la misma red. Con este método se puede realizar el posicionamiento de un usuario 
disponiendo de tres fuentes de señal a la vista, tanto estaciones base como satélites, 
mejorando la disponibilidad con el sistema conjunto considerablemente. Por lo tanto, 
la probabilidad de cobertura es: 
 
Se trata de la técnica de hibridación que proporciona una mayor mejora de 
disponibilidad gracias a que un usuario puede posicionarse únicamente con tres 
fuentes, independientemente del sistema que provengan [75-76]. El problema para 
su implementación radica en la asincronía existente entre los métodos de 
localización empleados. Igual que para la técnica anterior, la hibridación es posible 
mediante la combinación de medidas temporales de ambos sistemas. 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 43. Posicionamiento con un satélite       Figura 44. Posicionamiento con dos satélites 
 
En el estudio [84] se presentan algunos enfoques para la sincronización de ambos 
sistemas, GPS y E-OTD. 
C = Pr [(Nsat + NBTS) > 2]
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6.3 Servicios Basados en Localización 
Los LBS (Location Based Services) son servicios móviles para proveer información 
a los usuarios basada en la ubicación actual de éstos. Su funcionamiento se basa en 
la interacción con sistemas de posicionamiento que les permita obtener la 
información de localización deseada. El atractivo de los LBS radica en que los 
usuarios no tienen que introducir manualmente información sobre su localización, 
sino que es automáticamente identificado y seguido, pudiendo modificar sus ajustes, 
interfaces y funcionalidades [85]. 
En resumen, los servicios de localización son servicios que integran las tecnologías 
de localización de un dispositivo móvil con otra información para proveer un valor 
añadido al usuario final, permitiendo a los operadores aumentar sus ingresos, 
además de poder emplear la información de localización para optimizar el 
funcionamiento de la red [86-87]. 
El siguiente gráfico recoge los resultados del estudio [88] realizado en el año 2005 
sobre la previsión de ingresos de los LBS en Europa. 
 
Gráfico 3. Previsión de ingresos de LBS en Europa 
 
Tres años después se puede decir que estos resultados se han cumplido. Mirando 
atrás, se observa que los servicios lanzados entonces alcanzaron un éxito escaso, 
principalmente debido a que los operadores asignaron una prioridad más baja a la 
localización en relación con otros servicios que estaban experimentando un fuerte 
crecimiento. El resultado fue una falta de conocimiento por parte de los abonados, lo 
cual también limitó el éxito de los servicios basados en localización. En los últimos 
años estos servicios se han popularizado de manera exagerada, no sólo aquellos en 
los que el usuario requiere su posición de forma explícita, sino aquellos en los que el 
servicio solicitado necesita conocerla para ejecutarse. 
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Lo comentado en el anterior párrafo queda reflejado en la iniciativa del mayor 
vendedor de móviles del mundo, Nokia, que en el pasado año 2007 adquirió uno de 
los proveedores de mapas digitales más importantes a nivel mundial, NAVTEQ, 
quedando reflejado su interés por acelerar la provisión de servicios basados en 
localización.  
La disponibilidad de datos de posición precisos permite efectuar el seguimiento de 
personas u objetos en tiempo real, motivo por el que son múltiples los campos de 
aplicación de estos servicios. Para ofrecer LBS existen en la actualidad varias 
técnicas que permiten conocer la posición del terminal móvil. La precisión, el coste 
y la dificultad de implementación son parámetros que el operador de servicios valora 
previamente antes de decidirse por una u otra opción. 
Se pueden clasificar los servicios de localización en función de quien realiza la 
petición de localización:  
• Sistema LBS activo: son aquellos relacionados directamente con las 
aplicaciones de los usuarios móviles, basados en su localización, con una 
petición de información de cierto servicio. 
• Sistema LBS pasivo: son aquellos en los que la red requiere localizar al 
usuario, están asociados a peticiones de terceras aplicaciones y generalmente 
se usan para obtener algún tipo de beneficio. 
En ambos tipos de sistemas el terminal del usuario dispone de algún mecanismo de 
posicionamiento para determinar su ubicación, ésta es transmitida, junto con la 
solicitud de información, hacia una aplicación LBS que procesa y responde a la 
solicitud.  
En cualquier caso, los servicios de localización siempre tienen que cumplir con 
aspectos legales de privacidad y seguridad del usuario final. 
Son muchas las aplicaciones basadas en la localización del móvil; servicios 
comerciales, servicios de seguridad, navegación de vehículos… [89]. No hay una 
aplicación dominante, pero la acumulación de de muchos pequeños servicios de 
localización está haciendo que el GPS sea cada vez un componente más 
indispensable en el funcionamiento de los celulares. 
La otra aplicación principal del sistema GPS en la telefonía celular está asociada a la 
mejora del rendimiento global de la infraestructura de red inalámbrica desde la 
perspectiva de la capacidad de la red y la calidad del servicio. 
Estudio de disponibilidad de señales de localización GPS/GSM 
81 
A continuación se explican algunos ejemplos de los campos donde se utilizan en la 
actualidad servicios de localización: 
Mapeo automático: generar mapas digitales de la ubicación actual de un usuario. 
Sistemas de navegación vehicular: como sistema de asistencia a la conducción, el 
usuario define el destino al que quiere llegar y el servicio le indica en tiempo real la 
ruta a seguir. Se están incorporando sistemas DGPS como ayuda en barcos para 
maniobrar de forma precisa en zonas de intenso tráfico [90], en vehículos autónomos 
terrestres que realizan su actividad en entornos abiertos y tareas repetitivas, de 
vigilancia en medios hostiles (fuego, contaminación de cualquier tipo, etc.) [91] y en 
todos aquellos móviles que realizan transporte de carga, tanto en agricultura como 
en minería o construcción [92-94]. 
Los sistemas de navegación en coches generalmente son voluminosos con una gran 
pantalla y un consumo de potencia prácticamente ilimitado, comparado con los 
terminales móviles que se espera que entreguen los LBS.  
Localización de personas: Este servicio permite a los usuarios encontrar la 
ubicación de sus amigos, familia o mascotas. El servicio puede notificar 
automáticamente a un usuario cuando una persona seleccionada (que cuenta con un 
dispositivo inalámbrico) está cerca o ha ingresado a una zona específica. Ej. Avisar a 
un padre cuando su hijo ha llegado a casa, al colegio o a otra ubicación específica. 
También muy útil para el seguimiento de personas con enfermedades como el 
Alzheimer o la asistencia para personas con visión defectuosa [95]. 
Información sobre comercios próximos: Aplicaciones tipo páginas amarillas, donde 
el criterio base es la proximidad. El usuario indica las categorías de negocio 
(hospitales, sitios de entretenimiento...) en las cuales está interesado y obtiene un 
listados de sitios, ordenados por proximidad al usuario. 
Información turística: Todo tipo de información turística accesible vía móvil; puntos 
de interés, eventos, horarios de atención, información histórica, etc. cercanos a la 
ubicación del usuario. 
Información de tráfico y climatológica: Información en tiempo real sobre las 
condiciones del tiempo y del tráfico del lugar donde te encuentres, así como 
disponibilidad de los parkings cercanos, también puede sugerir rutas alternativas. 
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Información de transporte público: Información precisa del próximo bus que va a 
pasar (instante en que llegará a la parada e información sobre su ocupación). 
Juegos: Los juegos con servicios de localización tienen un valor añadido para los 
usuarios. Pudiendo detectar la proximidad de otros jugadores para interactuar con 
ellos, así como interactuar con una representación de la ubicación real. 
Gestión de Flotas: Permite saber la ubicación de cada vehículo de una flota en todo 
momento [96], de tal manera que se puede gestionar con exactitud las entregas a 
distancia en tiempo real. Este servicio permite calcular los tiempos necesarios para 
cubrir las rutas. Es de especial interés para compañías de trasporte, taxis, etc. 
Algunas compañías ferroviarias utilizan ya el sistema GPS para localizar sus trenes, 
máquinas locomotoras o vagones [97], supervisando el cumplimiento de las 
señalizaciones [98]. 
Servicio de emergencias: Estos servicios consisten en localizar un terminal que ha 
realizado una llamada de emergencia (al número 112 en Europa, o  al 911 en EEUU) 
y traspasarla al centro de atención más próximo. De esta forma se puede ofrecer 
asistencia de forma inmediata a quién se encuentre en una situación de emergencia. 
Es viable incluso en aquellas situaciones en las que el usuario no puede especificar 
su posición, por ejemplo si no se encuentra en condiciones de hablar, simplemente 
con la llamada se determina su ubicación. 
 
Figura 45. Arquitectura Servicio de emergencias  
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Publicidad móvil: Este servicio consiste en ofertar información publicitaria a 
clientes potenciales que se encuentran en una determinada zona geográfica. De esta 
manera se puede informar del menú del día de un restaurante o de descuentos 
válidos durante cierto intervalo de tiempo en una tienda. 
6.3.1 Reglamentaciones 
Las reglamentaciones de la UE ya ofrecen a los usuarios de los servicios basados en 
localización cierto grado de protección frente al uso inadecuado de los datos 
recogidos sobre ellos. Los datos de tráfico y de localización están regulados por la 
Directiva 2002/58/EC, que establece básicamente que los datos de tráfico deben 
borrarse o hacerse anónimos cuando ya no se necesitan, mientras que los datos de 
localización (distintos de los datos de tráfico) sólo podrán procesarse cuando sean 
anónimos, cuando una de las partes de la comunicación sea un proveedor de 
servicios, o cuando los usuarios o abonados hayan dado su consentimiento para el 
suministro de un servicio de valor añadido durante cierto tiempo. Sin embargo, las 
preocupaciones de los usuarios no están completamente cubiertas, ya que surgen 
tensiones en cuanto a la dificultad de diferenciar los datos de tráfico y de 
localización, la incertidumbre sobre el tiempo que permanecerán almacenados los 
datos procesados y sobre el limitado grado de confianza en las entidades que 
procesan los datos. Otra posible amenaza para la privacidad proviene de la 
posibilidad de fusionar bases de datos de información sobre localización de 
diferentes fuentes gubernamentales y privadas. Estrechamente relacionado con esto, 
aunque no sea específico de los servicios basados en la localización, está el tema de 
quién debería actuar como custodio de este tipo de información conjunta.  
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7 Sistema de medición 
7.1 Arquitectura del sistema 
En el presente apartado del proyecto se explicará la arquitectura del sistema sobre la 
que se ha trabajado para llevar a cabo la captura de señales de localización 
provenientes de los dos sistemas utilizados, el sistema celular GSM y el sistema 
satelital GPS. 
El sistema utilizado para caracterizar los entornos objetivos está compuesto por un 
ordenador portátil, el cuál contiene la aplicación que permite obtener las medidas 
objeto de este proyecto, un receptor GSM, y un receptor GPS, que se comunican con 
el ordenador a través de puertos serie. 
El receptor GSM se comunica con la red GSM y guarda la información relevante de 
las diferentes estaciones base de las que recibe señal, análogamente, el receptor GPS 
se comunica con los satélites GPS que tiene visibles guardando los datos útiles para 
la aplicación. 
En la siguiente figura se muestra la arquitectura del sistema utilizada para la captura 
de datos: 
 
Figura 46. Arquitectura utilizada 
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La herramienta de medida utilizada, desarrollada sobre una aplicación Visual Basic 
por Andrés de la Fuente como proyecto final de carrera [5], permite obtener medidas 
de ambos sistemas simultáneamente. De dicha aplicación se ha modificado parte del 
código para poder realizar medidas sucesivas de modo automático en un mismo 
punto geográfico, se han incorporado recorridos y emplazamientos nuevos, y se ha 
introducido la opción de registrarse en la red de un operador en concreto 
(anteriormente lo realizaba de modo automático y aleatorio). 
La aplicación establece una comunicación con el receptor GSM mediante el 
intercambio de comandos AT, lenguaje que fue adoptado por la telefonía GSM para 
comunicarse con sus terminales móviles. Para obtener información de la red de 
satélites, en cambio, se establece una comunicación con el receptor GPS utilizando 
el protocolo estándar NMEA, incorporado en la gran mayoría de los receptores GPS 
del mercado. La información capturada de ambos sistemas es guardada de forma 
automática en una base de datos Access para su posterior análisis. 
Además del intercambio de comandos AT existente en la aplicación original, para el 
registro del receptor en una red concreta se ha introducido en la comunicación un 
nuevo comando, el comando AT+CPIN, el cual permite registrarse en la red del 
operador asociado a la tarjeta SIM introducida en el receptor GSM. A continuación 
se visualiza la utilidad de este comando: 
 
 
Figura 47. Comando AT+CPIN 
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Como se observa en la Figura 47, introduciendo el número PIN de la tarjeta el 
receptor se registra en la red del operador correspondiente a la SIM utilizada y 
realiza las medidas de las estaciones bases asociadas a ese operador. Mediante el 
comando AT+COPS se comprueba como el registro se ha realizado correctamente. 
Las tablas de la base de datos Access creada que contienen información de utilidad 
para el estudio realizado son la Tabla GSM y la Tabla GPS. La estructura de estas 
tablas, así como el significado de cada uno de sus registros, se describen a 
continuación: 
Registro Descripción 
Celdas_Vecinas Número de celdas vecinas 
Canal 1 Indica el número de canal por el que transmite la primera celda 
Pot 1 Nivel de señal recibida por el canal 1 
Canal2 Indica el número de canal por el que transmite la segunda celda 
… … 
Pot 6 Nivel de señal recibida por el canal 6 
Barrio Barrio en el que nos encontramos 
Densidad Estimación de la densidad de la zona muestreada 
 
Tabla 17. Estructura de la Tabla GSM 
 
Registro Descripción 
Longitud Longitud indicada por la señal GPS 
Norte_Sur Orientación indicada por la señal GPS 
Latitud Latitud indicada por la señal GPS 
Este_Oeste Orientación indicada por la señal GPS 
Altitud Altitud indicada por la señal GPS 
UTC Datos Horario recibidos de la señal GPS 
Satelites Número de satélites visibles por el receptor 
Satelites_Uso Número de satélites utilizados por el receptor para el cálculo 
SNR 1 Relación de potencia de la señal recibida por el primer satélite 
… … 
SNR 12 Relación de potencia de la señal recibida por el satélite número 12 
Barrio Barrio en el que nos encontramos 
Densidad Estimación de la densidad de la zona muestreada 
 
Tabla 18. Estructura de la Tabla GPS 
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7.2 Método de captura de datos 
Para establecer la comunicación con cada uno de los receptores se ha abierto dos 
comunicaciones serie a través de sendos puertos USB. El puerto correspondiente a la 
comunicación GSM con una configuración de 9600 baudios, 8 bits, no paridad y 1 
bit de stop, y el asociado al receptor GPS habilitado con 9600 baudios, 8 bits de 
datos, no paridad y 1 bit de stop. 
7.3 Receptor GSM 
 
Figura 48. Receptor SAMBA GSM/GPRS 55 
 
El receptor SAMBA de Falcom Wireless Communications pertenece a la gama más 
moderna de módems GSM que hay en el mercado, se trata de un adaptador USB que 
contiene el hardware necesario para poder conectar y comunicar el ordenador con la 
red GSM de la que tenga cobertura. Se comunica utilizando el estándar GPRS/GSM, 
además tiene la virtud de darle capacidades inalámbricas al portátil para acceder a 
Internet. 
El receptor SAMBA puede ser fácilmente controlado usando comandos AT del 
estándar [99]. 
En el Anexo 1 Datasheets se adjuntan las especificaciones técnicas que suministra el 
fabricante. 
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7.4 Receptor GPS 
 
Figura 49. Receptor GPSlim236 
 
El receptor Holux GPSlím236 es un receptor GPS diseñado para la captación de 
señales provenientes de la constelación de satélites GPS con una alta sensibilidad. 
Posee una antena interna y tiene batería recargable. El diseño del GPSlím236 está 
basado en la última generación de Sirf, la arquitectura de bajo consumo Star III, 
aunque también soporta el protocolo NMEA0183 v2.2 y el código binario SIRF. 
El GPSlím236 se trata de un receptor GPS con función dual de comunicación; puede 
transmitir la información que recibe de los satélites de forma inalámbrica, a través de 
un interfaz bluetooth, o también a través de cable para suministrar las señales de los 
satélites a los dispositivos sin interfaz bluetooth. Por lo tanto, GPSlím236 interactúa 
con otros dispositivos a través de interfaz bluetooth, interfaz compatible RS-232 o 
USB, y funciona con una batería recargable con una autonomía de unas 10 horas de 
funcionamiento. 
GPSlím236 dispone de 20 canales paralelos que permiten hacer el seguimiento 
simultáneo de hasta 20 satélites, readquiere señales de satélites en 100 ns y actualiza 
posiciones cada segundo. 
En el Anexo 1 Datasheets se encuentran las especificaciones técnicas que suministra 
el fabricante. 
 
7.5 Descripción de la aplicación 
En el desarrollo del presente proyecto se ha utilizado una herramienta capaz de 
interaccionar de manera simultánea con los receptores GPS y GSM descritos 
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anteriormente. Esta herramienta obtiene los datos capturados por dichos receptores y 
los guarda en una base de datos. Además, dispone de otras funcionalidades que no 
han sido utilizadas en este proyecto, como la capacidad de medir el consumo de 
batería de cada uno de los receptores, o la capacidad de analizar los datos de forma 
automática mediante informes creados usando Cristal Report.  
La interfaz gráfica es muy intuitiva (Figura 50), con lo que es posible moverse por 
las diferentes opciones y funcionalidades de la aplicación siguiendo simplemente las 
indicaciones. 
  
 
Figura 50. Pantalla principal 
 
A la izquierda de la pantalla principal existe una barra de herramientas con una serie 
de opciones que permiten realizar la totalidad de las funcionalidades de la 
aplicación.  
La opción que ha interesado para el desarrollo del presente proyecto es la obtenida 
mediante el primer botón, “Medidas”. Éste inicia el proceso en el que se muestra de 
forma ilustrada y actualizada los datos que se van obteniendo tanto del receptor GPS 
como del receptor GSM. Antes de iniciar la búsqueda permite seleccionar datos 
administrativos tales como el barrio o el recorrido objeto del muestreo. 
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Una vez iniciada la aplicación muestra en la Pantalla de Medidas (Figura 51) 
primero los datos del receptor GSM (Nº de celdas visibles, Nº de canal usado en 
cada una de las celdas y potencia de la señal recibida), los datos de intensidad de la 
señal los muestra en forma de barras. Después de obtener, mostrar y guardar los 
datos referentes al sistema GSM, comienza la medición de datos GPS (Latitud, 
Longitud, Altitud, UTC, Nº de satélites visibles, Nº de satélites en uso, e 
información sobre las diferentes potencias de señal de los satélites). 
 
 
Figura 51. Pantalla de Medidas 
 
Otra funcionalidad interesante consiste en revisar los datos guardados por el sistema 
consultando la base de datos Access donde han sido guardados, para ello sólo se 
debe pulsar el botón “Base Datos”. 
El resto de funcionalidades no han sido utilizadas para el desarrollo del presente 
estudio; sólo han sido relevantes los datos de cobertura de cada sistema, siendo 
ignorados los niveles de consumo (opción “Batería”), y para el estudio de viabilidad 
se ha optado por realizar los pertinentes análisis en Matlab, en lugar de usar el 
Cristal Report que viene por defecto con esta aplicación (opciones “Informes” y 
“Gráficos”). 
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8  Resultados obtenidos 
8.1 Planificación 
A continuación se expone un resumen de la metodología que se ha seguido para el 
estudio de las señales de localización procedentes de los sistemas GPS, GSM e 
híbridos de las dos tecnologías anteriores. Para ello se ha centrado el estudio 
principalmente en la evaluación de la disponibilidad y prestaciones de ambas 
tecnologías en dos tipos de entorno: un entorno urbano con gran densidad de 
edificaciones y uno con una densidad notablemente inferior. 
Ha sido conveniente, para evitar pérdidas de tiempo, realizar una buena 
planificación de dónde se van a llevar a cabo las observaciones. La primera muestra 
sobre la que se basa el estudio se ubica en el núcleo urbano de Barcelona, 
distinguiendo dos fases para la toma de medidas; la estática y la dinámica, mientras 
que la segunda muestra ha sido en la población costera de Sitges, donde todas las 
medidas han sido estáticas. 
El proceso de trabajo se inició con el estudio de los barrios que componen los diez 
distritos de Barcelona, para poder planificar el proceso que se va a seguir para la 
captura de datos. Análogamente, se han analizado las diferentes zonas del núcleo 
poblacional de Sitges. Para la toma de medidas dinámica, en cambio, han sido 
definidos varios recorridos tipo en vehículo simulando diferentes hábitos de los 
posibles usuarios de sistemas de localización. 
El equipo utilizado para la realización de las medidas está formado por un receptor 
GPS y un receptor GSM, junto con un portátil que contiene la aplicación para el 
postprocesamiento de la información recopilada. Ambos receptores establecen la 
comunicación con el ordenador a través de un puerto USB.  
Posteriormente a la planificación se ha realizado un recorrido visual a lo largo de 
cada zona a muestrear y se han identificado los diferentes escenarios. Tanto 
Barcelona como Sitges, a priori se tratan de lugares con una gran cobertura celular, 
por lo que la elección de los puntos geográficos para la toma de datos ha sido 
determinada básicamente por la situación encontrada para la observación de 
satélites.  
Para la elección del emplazamiento donde realizar las medidas básicamente se ha 
tenido en cuenta el grado de urbanización y el número de plantas de los edificios 
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cercanos. En algunos casos también ha sido importante la presencia de vegetación 
que puede dificultar la recepción de las señales de interés. Para la definición de los 
recorridos, en cambio, el criterio ha sido la elección de desplazamientos típicos que 
se pueden hacer en una gran ciudad como es Barcelona. 
Una vez recorrida la zona e identificados los diferentes escenarios se ha procedido a 
realizar el muestreo en zonas concretas y periodos de tiempo determinados. 
Evidentemente, cuantas más muestras se adquieran se conseguirá un estudio más 
real, pero ha de haber un compromiso entre el tiempo de captura de las medidas, su 
homogeneidad y su validez estadística. Por este motivo, se ha considerado que la 
adquisición de unas 500 señales para cada sistema, por punto de referencia o 
recorrido, permite obtener unos valores suficientemente significativos como para 
poder realizar un estudio de garantías, con una dedicación temporal razonable. 
Un factor importante que se ha tenido en cuenta en todos los casos ha sido realizar 
las medidas en la misma franja horaria, de tal forma que la geometría de los satélites 
es similar en todos los casos contemplados. 
8.2 Hipótesis 
El objetivo del presente proyecto ha sido estudiar un posicionamiento en 2D, por lo 
que el número mínimo de recursos necesarios para poder triangular con cada técnica 
son los que se contemplan en la tabla siguiente: 
Método Requerimientos Probabilidades de cobertura 
GSM 3 Estaciones Base CGPS = Pr [NBTS > 2] 
GPS 3 Satélites CE-OTD = Pr [Nsat > 2] 
Combinación GPS o GSM Cc = 1 – Pr [(Nsat < 3) ∩ (NBTS< 3)] 
Hibridación 
no síncrona 
2 Estaciones Base y 2 
Satélites CA = Cc + Pr[(Nsat = 2) ∩ (NBTS = 2)] 
Hibridación 
síncrona 
3 recursos (entre Estaciones 
base y Satélites) 
CS = CA + Pr[(Nsat =1) ∩ (NBTS = 2)] 
+ Pr[(Nsat =2) ∩ (NBTS = 1)] 
 
Tabla 19. Requisitos mínimos de funcionamiento de cada sistema 
 
Para el escenario 3D, el número de recursos necesarios para triangular con cada 
técnica cambia de 3 a 4. Debe notarse como las probabilidades de cobertura de los 
diferentes métodos de hibridación en la tabla anterior se han puesto en función de las 
aproximaciones más sencillas. 
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En el estudio presentado no se ha tenido en cuenta la precisión de cada uno de los 
sistemas de posicionamiento empleados, únicamente se han considerado de interés 
los datos referentes a cobertura. De cualquier forma cabe indicar que si no se 
consideran los valores de C/I, los resultados deben interpretarse como una cota 
máxima de la cobertura esperada. 
Los escenarios considerados abarcan diferentes fenómenos físicos que afectan a la 
señal recibida: bloqueo de la señal debido a edificios y a otros objetos artificiales, 
atenuación por vegetación, efectos multitrayecto, efectos ionosféricos y 
troposféricos, etc., motivo por el que se ha considerado apropiado escoger dos 
posiciones de observación en cada uno de los distritos que forman Barcelona, con 
características diferentes entres sí, para contemplar diferentes escenarios en cada 
zona, así como diferentes situaciones en el municipio de Sitges y recorridos con 
características dispares entre sí. 
Las variaciones de disponibilidad de los sistemas mencionados dependen del 
escenario en cuestión. Se ha intentado escoger diferentes escenarios que se pueden 
encontrar con frecuencia en los entornos estudiados. De la misma manera se ha 
buscado entornos restrictivos. 
La especificación del nivel de señal GPS a cielo abierto es de -130dBm, no obstante 
la señal recibida se ve degradada por diferentes obstáculos como edificios, árboles, 
etc. en más de 20dB. Para la elaboración de este estudio se ha contado con un 
receptor de sensibilidad -159dBm (ver Anexo 1 Data Sheets), lo que ha permitido 
captar señales incluso en presencia de dichos elementos que han podido perjudicar la 
recepción de las señales de interés. 
8.3 Análisis estadístico 
La evaluación ha consistido en llevar a cabo un análisis en detalle de los datos 
obtenidos, con el fin de juzgar la disponibilidad de ambos sistemas. Para cada uno de 
los casos donde se han tomado medidas se han calculado los siguientes parámetros 
estadísticos: 
• Probabilidades relevantes: Probabilidades de cobertura los dos sistemas 
estudiados. En el Anexo 2 Parámetros Estadísticos  se adjunta las 
probabilidades de disponer de un número de estaciones base y de un número 
de satélites en concreto, con independencia del número de fuentes del otro 
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sistema, y las probabilidades conjuntas de disponer de un número concreto 
de estaciones base y satélites simultáneamente. 
• Las medias, desviaciones típicas y correlaciones cruzadas (dependencia entre 
la disponibilidad de estaciones base y satélites): La Tabla 20 muestra estos 
parámetros estadísticos. 
Barrio Medias Desv.típica Correlación
estaciones base 2,73 1,22
satelites gps 3,07 2,02
estaciones base 5,98 0,18
satelites gps 8,57 0,68
estaciones base 5,71 0,61
satelites gps 6,64 1,58
estaciones base 5,98 0,15
satelites gps 6,24 1,72
estaciones base 5,96 0,18
satelites gps 5,85 2,20
estaciones base 5,53 0,58
satelites gps 7,53 1,42
estaciones base 3,00 1,31
satelites gps 3,07 2,02
estaciones base 5,99 0,10
satelites gps 5,17 2,57
estaciones base 5,93 0,28
satelites gps 8,00 1,36
estaciones base 5,89 0,34
satelites gps 8,68 0,67
estaciones base 5,96 0,30
satelites gps 6,08 2,63
estaciones base 5,82 0,51
satelites gps 7,36 1,38
estaciones base 5,92 0,29
satelites gps 6,43 1,58
estaciones base 5,99 0,27
satelites gps 5,13 2,12
estaciones base 5,94 0,26
satelites gps 7,33 0,95
estaciones base 5,50 0,96
satelites gps 6,71 1,65
estaciones base 5,43 0,61
satelites gps 5,94 1,34
estaciones base 5,99 0,10
satelites gps 6,23 1,35
estaciones base 5,95 0,40
satelites gps 9,18 0,96
estaciones base 2,63 0,81
satelites gps 6,51 2,24
estaciones base 5,75 0,45
satelites gps 7,84 1,38
estaciones base 5,91 0,29
satelites gps 9,58 0,59
estaciones base 4,37 3,14
satelites gps 6,67 1,79
estaciones base 4,61 2,08
satelites gps 6,29 2,87
estaciones base 5,69 0,82
satelites gps 8,21 0,87
estaciones base 5,23 1,26
satelites gps 8,62 1,07
Sitges 4 (playa) 0,0046
Rondas 0,1887
-0,0369
Sitges 2 (San Sebastian)
Sitges 3 (montaña) -0,2986
0,2059
Recorrido Eixample 0,0869
Sitges 1 (carretera)
0,0185
0,0338
0,0952
-0,0045
Recorrido Gracia
0,0632
Ronda del Mig 0,6439
0,0578
-0,0202
0,0125
-0,0229
-0,0242
-0,0241
0,0569
-0,0426
-0,0653
0,0160
Collblanc
Mercat de Les Corts
Nou barris
Sagrera
Sant Gervasi
Fontana
-0,1771
0,1570
-0,0354
-0,0653
Vallcarca
Horta
Raval
Parque de la Ciutadella
Eicample Esquerre
Eixample Dret
Sants
Sarria
Les Corts_Illa
Sant Andreu
22@
Fòrum
 
 
Tabla 20. Media, desviación típica, y correlación de Estaciones Base y Satélites 
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Gráfico 4. Media Estaciones Base y Satélites 
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• Histogramas de la disponibilidad conjunta del número de satélites y 
estaciones base en cada lugar estudiado. Dichos histogramas se muestran en 
el siguiente apartado particularizados para cada punto de interés, de modo 
que facilitan información de la cobertura real para cada uno de los sistemas 
de localización. 
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8.3.1 Ciutat Vella 
8.3.1.1 Raval 
 
 
 
Este escenario representa la 
situación más restringida 
encontrada en la ciudad de 
Barcelona. Se trata de un barrio 
antiguo cuyas calles son muy 
estrechas (de tan solo 3 metros), la 
mayoría peatonales, y con edificios 
de altura media (entre 4 y 6 alturas), 
siendo similar a un pasillo de gran 
profundidad. 
 
 
 
 
 
 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0094 0,0320 0,0414
1 0,0000 0,0206 0,0694 0,1145 0,2045
Satélites 2 0,0019 0,0263 0,0486 0,1557 0,2325
>2 0,0000 0,1144 0,1670 0,2403 0,5217
0,0019 0,1613 0,2944 0,5425 1,0001  
 
El histograma obtenido a partir de las medidas realizadas es muy irregular. Las 
restricciones impuestas por este tipo de escenario, en cuanto a cobertura de señal 
recibida, tanto del sistema GPS como del GSM, se observan en los histogramas 
adjuntos. Para el caso GPS durante una gran parte del tiempo (47,83%) se está por 
debajo del umbral de tres satélites a la vista, por lo que no se podría posicionar 
utilizando únicamente este método. La cobertura GSM también es desfavorable, se 
dispone de más de tres estaciones base en el 54,25% de los casos, por lo que  en 
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muchas observaciones tampoco se 
podría llevar a cabo la triangulación. 
Este es el escenario de Barcelona en el 
que la correlación negativa ha sido 
mayor entre la disponibilidad de 
estaciones base y de satélites, con un 
valor de -0,1771. Este hecho significa 
que una reducción en el número de 
satélites visibles implicaría, 
probablemente, una mejora en el número 
de estaciones base disponibles. Teniendo 
en cuenta esto, junto con la baja 
disponibilidad de ambos sistemas (2,73 
estaciones base y 3,07 satélites 
disponibles de media), seria un escenario 
en el que se obtendría beneficios con el 
uso de técnicas híbridas de localización. 
Sin el uso de este tipo de técnicas es un 
escenario en que no se pueden proveer 
servicios basados en la localización ya 
que la cobertura de ambos sistemas no 
alcanza los mínimos requeridos. 
Aplicando una combinación de ambas técnicas se obtendrían unas cotas aceptables 
de cobertura (82,39%), la hibridación asíncrona no aportaría mejoras reseñables, 
aumentaría la cobertura hasta un 87,24%. Para mejorar estos valores se tendría que 
aplicar mecanismos de hibridación síncronos, que son los que requieren menor 
número de fuentes de señal, llegando a una disponibilidad conjunta del 96,81%. 
 
8.3.1.2 Parque de la Ciutadella 
Este escenario representa la situación opuesta a la anterior. Los datos fueron 
tomados en una situación prácticamente ideal, a cielo abierto, a excepción de 
algunos árboles que únicamente obstruyen la visión del horizonte.  
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Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
>2 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como era de esperar, observando el histograma obtenido a partir de las medidas 
realizadas, la cobertura de ambos sistemas es excelente, incluso abundante. El hecho 
de que la media de satélites visibles sea de 8,57 refleja que la hibridación de ambas 
técnicas no aporte mejoras en cuanto a disponibilidad en este tipo de escenarios. Es 
el caso estático en el que se tiene una correlación positiva más alta entre 
disponibilidades de ambos sistemas (ver Tabla 20) en Barcelona. Este hecho, junto 
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con la alta disponibilidad de satélites, indica que una disminución de satélites 
visibles implicaría probablemente una disminución de estaciones base disponibles, 
por lo que E-OTD no podría complementar al sistema GPS si las condiciones de 
propagación empeorasen. 
 
8.3.2 Eixample 
8.3.2.1 Eixample esquerre 
Este caso representa el tipo de calles que 
caracterizan el Eixample de Barcelona, 
calles amplias (4 carriles y aceras anchas) 
y edificios de 6 o 7 alturas. Otro factor 
que afecta a la cobertura en esta zona es 
la presencia de árboles a lo largo de todas 
las avenidas, aunque su densidad no 
dificulta en exceso la recepción de 
señales. 
 
 
En el histograma resultante queda 
reflejado como en la mayoría de las 
observaciones se puede ejecutar la 
triangulación utilizando cualquiera de las 
técnicas explicadas en apartados 
anteriores. Se trata de un barrio donde el 
despliegue celular GSM ofrece una 
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excelente cobertura, y la cobertura GPS, por su parte, también es muy buena. La 
probabilidad de recibir señal de 3 o más satélites simultáneamente es del 97,13%, así 
que en casi todos los casos se podría posicionar únicamente con este sistema 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0287 0,0287
>2 0,0000 0,0000 0,0000 0,9713 0,9713
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
 
 
8.3.2.2 Eixample dret 
En esta zona se ha evaluado una calle 
diferente a las típicas calles del Eixample. 
Las características del entorno cuyos 
resultados aparecen a continuación son: 
calle estrecha (de unos 5 metros 
aproximadamente) y edificios de alturas 
variables, se puede observar desde 
edificios de 2 alturas a edificios de 9 
alturas. 
 
El histograma obtenido muestra como en 
esta zona la cobertura GSM es óptima, en la 
mayor parte del tiempo de observación se 
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ha tenido cobertura del máximo número de celdas posibles. Para el sistema GPS, 
sólo se tendría problemas para triangular utilizando satélites en un 4,75% de las 
observaciones, debido a la proximidad de los edificios altos que producen zonas de 
sombra, por tanto, igual que en el caso anterior, no sería necesario recurrir a técnicas 
híbridas. 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0086 0,0086
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0014 0,0014
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0374 0,0374
>2 0,0000 0,0000 0,0000 0,9525 0,9525
0,0000 0,0000 0,0000 0,9999 0,9999  
 
8.3.3 Gracia 
8.3.3.1 Fontana 
 
 
En el barrio de Fontana se ha realizado el estudio en una calle típica de Gracia, de un 
solo carril de circulación y aceras no muy anchas. La presencia de árboles se puede 
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considerar despreciable de cara a la cobertura resultante. Los edificios son de altura 
media (6 o 7 alturas).  
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0018 0,0018
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,1328 0,1328
>2 0,0000 0,0000 0,0000 0,8653 0,8653
0,0000 0,0000 0,0000 0,9999 0,9999  
 
 
 
 
 
 
 
Cobertura similar a la obtenida en el Eixample dret, donde se dispone en todos los 
casos de 6 estaciones base y, en la mayoría de observaciones, se recibe señal de 
suficientes satélites para posicionarnos, no obstante, en un 13,47% de las medidas se 
dispone de menos de 3 satélites visibles. Estas peticiones de localización que no 
podrían ser atendidas con el sistema GPS podrían ser cubiertas si se utilizara una 
combinación con el sistema GSM, que permitiría la triangulación en el 100% de los 
casos, como se ilustra en el apartado 8.4. 
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8.3.3.2 Vallcarca 
En este barrio las calles principales son anchas 
con edificios altos (8 o 9 alturas), y las calles 
secundarias con viviendas bajas de sólo 3 o 4 
alturas. Para realizar la toma de datos se ha 
escogido el comienzo de una de estas calles 
estrechas con edificios de escasa altura, pero 
con la sombra de los edificios altos 
pertenecientes a la calle principal colindante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En este barrio, para el sistema GPS, se 
dispone de visibilidad de más de dos 
satélites en el 98,13% de las observaciones, 
gracias a que los edificios cercanos son 
muy bajos, a excepción de los que 
delimitan con la calle principal, que sólo 
cubren la visión del cielo en una dirección. 
Por otro lado, la cobertura GSM desciende 
ligeramente respecto a otras zonas de 
Barcelona, aunque siempre por encima de 
tres estaciones base disponibles. 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0187 0,0187
>2 0,0000 0,0000 0,0000 0,9813 0,9813
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
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8.3.4 Horta 
 
 
En el barrio de Horta se ha encontrado un escenario muy restrictivo, de difícil 
recepción de señales como se observa en la imagen. Se trata de una calle compuesta 
de edificios bajos, de sólo 2 o 3 alturas, pero muy estrecha (de unos 3 metros de 
anchura). 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0235 0,0605 0,0840
1 0,0000 0,0000 0,0084 0,1815 0,1899
Satélites 2 0,0202 0,0118 0,0571 0,1210 0,2101
>2 0,0101 0,0975 0,0908 0,3177 0,5161
0,0303 0,1093 0,1798 0,6807 1,0001  
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En este escenario, al ser tan restringido, se ha obtenido un histograma mucho más 
disperso que el resto, tanto para el sistema GPS (desviación típica de 2,02) como 
para el GSM (desviación típica de 1,31) respecto a valores medios muy bajos como 
se muestra en la Tabla 20. En muchas de las observaciones, concretamente en un 
48,39% de éstas, se dispone de dos o menos satélites visibles, este hecho constata 
que la triangulación con este método no es viable en muchos de los casos. También 
existen problemas para la adquisición de la señal GSM, con este método se puede 
triangular en un 68,07% de las ocasiones, por lo que es uno de los escenarios en los 
que puede ser interesante aplicar técnicas híbridas. Por otro lado, la correlación entre 
la cobertura de ambos sistemas no nos aporta ninguna información relevante al ser 
prácticamente nula (Tabla 21). Como se indica en el apartado 8.4., mediante la 
técnica de combinación se obtiene una mejora considerable de la disponibilidad 
conjunta, llegando hasta un 87,91%, nivel aceptable para proveer servicios de 
localización. Si se desea obtener una disponibilidad aún mejor se podría aplicar 
mecanismos de hibridación, con métodos asíncronos se alcanzaría una 
disponibilidad del 93,61%, mientras que con técnicas síncronas seria del 95,63%. 
8.3.5 Les Corts 
8.3.5.1 Illa 
 
Zona de Barcelona donde se 
concentran gran cantidad de edificios 
de oficinas, caracterizados por ser muy 
altos (más de 9 alturas) y ser bloques 
independientes, pero no muy separados 
el uno del otro. 
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Se trata de una zona muy céntrica, donde la cobertura GSM es excelente. La 
cobertura GPS en cambio, tiene una gran desviación típica (2,57) respecto a un valor 
medio no muy elevado (5,17), al receptor le cuesta mucho posicionarse, pero una 
vez lo hace el número de satélites de los 
que recibe señal es elevado. Se observa 
como en un 21,70% de las observaciones 
no se podría llevar a cabo el  
posicionamiento con GPS debido a la gran 
altura de los edificios que impide la 
correcta recepción de señales, aunque con 
una simple combinación de ambas 
posiciones se obtendría una disponibilidad 
conjunta del 100% (ver Tabla 21 o 
Gráfico 5). 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0283 0,0283
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0245 0,0245
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,1642 0,1642
>2 0,0000 0,0000 0,0000 0,7830 0,7830
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
8.3.5.2 Mercat de les Corts 
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En este caso se han tomado las medidas en una calle típica de este barrio, y que se 
puede encontrar con frecuencia en cualquier gran ciudad. Calzada de tres carriles 
(uno de circulación y dos de estacionamiento), aceras amplias y edificios de 7 
plantas de media, donde la presencia de árboles no es muy importante. 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
>2 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
 
 
 
El histograma obtenido refleja una excelente cobertura de ambos sistemas. La 
correlación entre la disponibilidad de las dos técnicas estudiadas es prácticamente 
nula (ver Tabla 20), por lo que no se puede asegurar ninguna paridad entre la 
cobertura de las dos fuentes de señal. 
 
8.3.6 Nou Barris 
Nou Barris se trata de un barrio con avenidas abiertas y poca densidad de 
edificaciones. El escenario considerado representa un entorno con gran visión del 
cielo. 
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Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
>2 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
 
 
 
 
 
Gracias a la disposición de sus calles y edificios, se obtiene una cobertura excelente 
para ambos sistemas. Igual que en el caso anterior, la baja correlación presente no 
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permite afirmar ningún comportamiento de una de las fuentes al aumentar o 
disminuir la cobertura de la otra. 
 
8.3.7 Sant Andreu 
8.3.7.1 Sagrera 
En este barrio se ha encontrado otro 
escenario que se podría calificar de 
restringido; una calle muy estrecha entre 
dos edificios de gran altura, 12 plantas, y 
con mucha densidad de arbolado. No 
obstante, como el resto de edificaciones 
cercanas no siguen esta línea, la cobertura 
resultante no es desfavorable.  
 
De acuerdo con los resultados se puede 
decir que la cobertura GSM es óptima, 
como en la gran mayoría de los 
escenarios encontrados en Barcelona, 
mientras que para el sistema GPS 
existen bastantes situaciones en las que 
la visibilidad de satélites no es muy 
buena. Es el caso encontrado que 
presenta una desviación típica de 
satélites más elevada, debido a las 
características del entorno estudiado, 
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pero asociada a un valor medio elevado (6,08) ha permitido triangular en un 84,31% 
de las observaciones. Por otro lado, cabe destacar que en un 12,36% de los casos 
sólo se tienen 3 satélites visibles, situación frontera. Este tipo de entornos sólo 
presenta restricciones para el sistema GPS, combinando ambas técnicas ya se podría 
atender todas las posibles peticiones de localización (más detalle en el apartado 
8.4.). 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0159 0,0159
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0175 0,0175
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,1236 0,1236
>2 0,0016 0,0000 0,0000 0,8415 0,8431
0,0016 0,0000 0,0000 0,9985 1,0001  
 
8.3.7.2 Sant Andreu 
 
 
 
El barrio de Sant Andreu está formado típicamente por calles relativamente 
estrechas (de unos 10 metros) y edificios no muy altos (de 6 plantas de altura 
máxima), como la que se observa en la fotografía, donde fueron tomadas las 
medidas de interés. 
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Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0220 0,0220
>2 0,0000 0,0000 0,0000 0,9780 0,9780
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
 
 
 
 
En los histogramas resultantes se observa como la cobertura GPS es excelente, 
mientras que la cobertura GSM no es perfecta como en otras zonas de Barcelona, a 
pesar de ello en todos los casos se dispone de más de 4 estaciones base al alcance. 
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8.3.8 Sarriá-Sant Gervasi 
8.3.8.1 Tres Torres 
 
 
Este barrio de Sarriá se caracteriza por calles con muchos árboles, factor que 
dificulta la visibilidad de satélites por parte del receptor GPS, pero con edificaciones 
no muy altas (de 5 alturas aproximadamente). La anchura de las calles es muy 
generosa para la altura de las viviendas de la zona, por lo que es de preveer que a 
pesar de la presencia de árboles la cobertura no será mala. 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0039
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0292 0,0292
>2 0,0000 0,0000 0,0000 0,9669 0,9669
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
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En este tipo de calles tanto la cobertura GPS como la GSM son muy buenas, no 
obstante a través del histograma se observa un ligero descenso en el caso del sistema 
GPS, debido a la presencia de árboles que dificultan la visión del cielo. 
 
8.3.8.2 Sant Gervasi de Cassoles 
En el barrio de Sant Gervasi las calles 
suelen ser estrechas y los edificios de altura 
media. En la calle donde se han realizado 
las observaciones los edificios son de tan 
sólo 4 o 5 alturas, con la particularidad de 
que es una calle con un gran desnivel. 
 
 
 
En esta zona la cobertura GSM es excelente, en todas las observaciones se tiene 
cobertura del máximo número de celdas posibles. El sistema GPS en este tipo de 
Estudio de disponibilidad de señales de localización GPS/GSM 
115 
escenario, en cambio, tiene más 
problemas para posicionar, 
constantemente pierde la señal de 
algunos satélites y le cuesta engancharse 
a otros, por este motivo la desviación de 
las observaciones GPS es tan elevada. El 
problema radica en el 17,71% de las 
muestras en que no se dispone de 
suficientes satélites para triangular, 
aunque este problema se puede resolver 
aplicando una combinación de ambas 
técnicas, como se ilustra en el Gráfico 5. 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019 0,0019
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,1751 0,1751
>2 0,0019 0,0000 0,0000 0,8210 0,8229
0,0019 0,0000 0,0000 0,9980 0,9999  
 
8.3.9 Sant Martí 
8.3.9.1 22@ 
Este barrio se caracteriza por albergar principalmente bloques de oficinas o 
almacenes y fábricas. La densidad de las edificaciones no es muy elevada, aunque es 
una zona que está en constante evolución y en los próximos años cambiará 
notablemente.  
 
Estudio de disponibilidad de señales de localización GPS/GSM 
116 
 
 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0022 0,0022
>2 0,0000 0,0000 0,0000 0,9978 0,9978
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
 
 
 
 
La cobertura obtenida con ambos sistemas es excelente, en ningún caso existirían 
problemas para triangular. Estos resultados no son sólo gracias a la baja densidad de 
las edificaciones, sino también a la generosidad de anchura de las calles. 
 
Estudio de disponibilidad de señales de localización GPS/GSM 
117 
8.3.9.2 Fòrum 
 
 
Dentro del distrito de Sant Martí se ha estudiado la zona del Forum - Besós, las 
edificaciones por esta zona son bastante dispersas. Suelen ser bloques de edificios 
aislados, con una altura de 6 o 7 plantas. 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0037 0,0037
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019 0,0019
>2 0,0000 0,0000 0,0000 0,9944 0,9944
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
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La cobertura GSM observada en esta zona no es perfecta, aunque tampoco causa 
ningún tipo de problema para triangular. La cobertura GPS, gracias a la distribución 
de los edificios por bloques, con cierta distancia entre ellos, y sin tener alturas 
excesivas, es muy buena, en el 99,44% de las observaciones se dispone de más de 2 
satélites visibles. 
8.3.10 Sants 
8.3.10.1 Sants 
Uno de los sitios escogidos en el 
distrito de Sants ha sido una calle 
típica del barrio. Calle muy estrecha 
con edificaciones muy bajas, de tan 
solo 3 alturas. 
 
 
 
 
 
Esta es una de las zonas de Barcelona 
donde se ha encontrado peor 
cobertura GSM, de todas formas en 
todas las situaciones se dispone de 
más de 4 estaciones base dentro de la 
cobertura de nuestro receptor. La 
cobertura GPS, por su parte, también 
es muy buena, gracias a la escasa 
altura de los edificios, pudiendo 
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triangular prácticamente en todos los casos. 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019 0,0019
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019 0,0019
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0076 0,0076
>2 0,0000 0,0000 0,0000 0,9885 0,9885
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,9999  
 
 
8.3.10.2 Collblanc 
 
 
Dentro del distrito de Sants también se ha escogido la zona de Collblanc para 
realizar las medidas. Collblanc está compuesto por un lado de calles del tipo que se 
han comentado en el apartado anterior, y por otro del tipo que se ha analizado en 
éste, calles anchas con edificaciones de altura media (6 plantas de media).  
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0036 0,0036
>2 0,0000 0,0000 0,0000 0,9963 0,9963
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
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En el histograma adjunto queda reflejado como para el sistema GPS en todos los 
casos un receptor podría posicionarse mediante triangulación, no obstante, la 
cobertura de este sistema no es tan buena como en otras ubicaciones, posiblemente 
debido a la presencia de árboles. La cobertura GSM, por su parte, como en la 
mayoría de los casos analizados, es óptima.  
 
8.3.11 Sitges 
En el siguiente plano se indican los cuatro lugares del municipio de Sitges donde se 
han tomado medidas. Se han intentado contemplar diferentes escenarios así como 
abarcar toda la geografía del pueblo. 
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8.3.11.1 Sitges 1 (carretera) 
El primer lugar estudiado en la población de Sitges es en la carretera general que 
atraviesa el municipio. La localización estudiada se caracteriza por edificaciones de 
poca altura y dispersas y la presencia abundante de arbolado, aunque sin obstruir en 
exceso la visión de satélites gracias a la generosa anchura de la carretera. 
 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
>2 0,0037 0,0000 0,0000 0,9963 1,0000
0,0037 0,0000 0,0000 0,9963 1,0000  
 
 
Estudio de disponibilidad de señales de localización GPS/GSM 
122 
La cobertura GSM es óptima, lo que refleja que en el despliegue celular se ha 
planificado dotar de una buena cobertura a este pueblo. Por su parte, se recibe señal 
de tres o más satélites GPS en todos los casos observados gracias a las características 
del entorno. 
 
8.3.11.2 Sitges 2 (San Sebastián) 
El segundo punto donde se han realizado las medidas en este municipio ha sido en el 
casco antiguo del municipio, cerca de la Hermita de San Sebastián. Las calles en esta 
zona son muy estrechas, en concreto la calle donde han sido realizadas las 
observaciones es una calle peatonal. Las edificaciones, por su parte, son irregulares 
pero siempre de escasa altura, como se observa en la siguiente fotografía. 
 
 
 
 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0074 0,0407 0,0037 0,0518
Satélites 2 0,0000 0,0055 0,0074 0,0240 0,0369
>2 0,0000 0,0628 0,3124 0,5360 0,9112
0,0000 0,0757 0,3605 0,5637 0,9999  
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A diferencia del resto de lugares estudiados en Sitges, la disponibilidad de señal, 
tanto del sistema celular como del sistema satelital, es muy variada. Para el sistema 
GSM se tiene una desviación típica de 0,81 con una media de estaciones base muy 
baja (2,63), y para el sistema GPS la desviación es de 2,24 respecto a la media de 
6,51. En el 8,88% de las observaciones no se han tenido suficientes satélites 
disponibles para posicionar usando el sistema GPS. Por su parte, el sistema GSM 
tiene una pobre cobertura en esta zona, se recibe señal de más de tres estaciones base 
en poco más de la mitad de las observaciones. 
En este escenario, la mejora al utilizar combinación o hibridación asíncrona no es 
muy significante (2,77% y 3,53% respectivamente), lo que explica la alta correlación 
obtenida entre estaciones base y satélites disponibles (ver Tabla 20). Utilizando la 
técnica basada en hibridación síncrona, en cambio, se obtiene una mejora del 8,14%, 
llegando a un nivel de cobertura del 99,26%. 
 
8.3.11.3 Sitges 3 (montaña) 
Otro lugar donde se han realizado las observaciones en Sitges ha sido en una 
urbanización de la parte de la montaña. Las calles en esta zona se caracterizan por no 
ser muy estrechas (2-3 carriles incluyendo zona de estacionamiento) y con 
edificaciones de escasa altura. 
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Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
>2 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
 
 
 
 
 
En el histograma se observa como la disponibilidad de señal GPS es buena gracias a 
la fisonomía de las edificaciones cercanas, todas ellas edificios de poca altura y 
calles no muy cerradas. Gracias a ello se obtiene visibilidad de más de tres satélites 
en todas las observaciones realizadas. Por otro lado la cobertura GSM es excelente, 
lo que vuelve a constatar como la planificación celular en este municipio ha sido 
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generosa. Como se puede observar en la Tabla 20, es el escenario en el que existe 
una correlación negativa más alta entre ambas fuentes de señal, esto implica que una 
reducción del número de satélites viene acompañada de forma frecuente, de un 
aumento en la disponibilidad de estaciones base y viceversa. 
 
8.3.11.4 Sitges 4 (playa) 
Finalmente, el último lugar elegido para tomar medidas ha sido la playa en el 
municipio de Sitges. Dadas las características de este tipo de entrono, el nivel de 
señal GPS será  muy bueno, y el interés radica en la señal recibida del sistema 
celular. 
 
 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
>2 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000  
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En la playa, como es de esperar, la cobertura GPS es óptima gracias a la ausencia de 
objetos que obstaculicen la visión del cielo en este tipo de escenario. En este punto 
en concreto, además, el nivel de señal GSM también es excelente. 
 
8.3.12 Recorridos 
8.3.12.1 Ronda de Dalt y Ronda Litoral 
Este recorrido a lo largo de la Ronda de Dalt, desde Espulgues hasta el Nus de la 
Trinitat, y de la Ronda Litoral, desde el mismo hasta la Zona Franca, contempla los 
hábitos de mucha gente que no llega a entrar al interior de Barcelona, se desplazan 
por las rondas, que definen el perímetro de la ciudad.  
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El circuito realizado abarca tres tipos de escenarios; zonas completamente abiertas, 
túneles totalmente cerrados y partes de recorrido entre muros pero a cielo abierto. 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0098 0,0137 0,0117 0,0665 0,1017
1 0,0000 0,0039 0,0078 0,0294 0,0411
Satélites 2 0,0039 0,0000 0,0020 0,0294 0,0353
>2 0,0313 0,0313 0,0568 0,7026 0,8220
0,0450 0,0489 0,0783 0,8279 1,0001  
 
 
 
Circulando por las Rondas de Barcelona, que se encuentran es su periferia, se 
detecta como la cobertura GSM es inferior que en el resto de la ciudad, aunque el 
receptor se halle fuera de un túnel. Esto queda reflejado en el histograma, donde en 
un 29,74 % de los casos en los que se dispone de  más de dos satélites visibles, por 
lo tanto se está fuera de túnel, no se podría triangular con estaciones base. 
Los niveles de cobertura de ambos sistemas son similares, para el caso GPS se 
podría triangular en el 82,22 % de las observaciones y para el caso GSM en el 82,79 
%. Comparado con los resultados obtenidos en los casos estáticos se observa como  
se trata de uno de los escenarios más restringidos. Esto se debe a las zonas cubiertas 
como los túneles donde la cobertura de satélites es nula, y la del sistema celular 
empeora, además, en general, la cobertura GSM por el trayecto que definen las 
rondas es peor que en el interior de la ciudad. Por este motivo, es el caso que 
presenta una desviación típica de BTS más elevada (3,14) respecto a una media de 
tan sólo 4,37 (ver Tabla 20). 
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Resumiendo (más detalle en el apartado 8.4.), una combinación de ambas técnicas 
permitiría poder triangular con el sistema celular en un 12,53 % de situaciones que 
con el sistema GPS no se podría. Mediante hibridación, ya sea síncrona o no, la 
disponibilidad resultante es aún mejor, aunque no aporta grandes mejoras. 
 
8.3.12.2 Ronda del Mig 
El segundo recorrido ha definido a lo largo de la Ronda del Mig, desde la Plaza 
Cerdà hasta Guinardó. En general, se caracteriza por circular por el interior de 
túneles o por avenidas amplias. 
 
 
 
 
 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0447 0,0136 0,0019 0,0232 0,0834
1 0,0155 0,0078 0,0039 0,0233 0,0505
Satélites 2 0,0097 0,0078 0,0039 0,0174 0,0388
>2 0,0369 0,0175 0,0194 0,7534 0,8272
0,1068 0,0467 0,0291 0,8173 0,9999  
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Los resultados obtenidos son similares a los resultantes del apartado 8.3.12.1 (Ronda 
de Dalt y Ronda Litoral), aunque según los datos recogidos, la cobertura en los 
túneles de las Rondas de Dalt y del Litoral es mejor que en los de la Ronda del Mig. 
Esto se explica porque la correlación entre las medidas de ambos sistemas es la más 
alta que se ha encontrado en nuestro estudio, siendo de 0,6439 (ver Tabla 20), lo que 
implica que una disminución de satélites lleva consigo una disminución de 
estaciones base, que es lo que sucede en los túneles de este recorrido, donde además 
de perder visión de satélites también disminuye la cobertura celular. Asimismo, la 
mejora significativa de disponibilidad se consigue mediante la combinación de 
ambas técnicas (aumento del 6,39 %), si además se hibridiza las mejoras obtenidas 
son poco significativas, como se ilustra en el Gráfico 5.  
 
8.3.12.3 Eixample, Diagonal y Gran Vía 
Este recorrido se ha definido por el centro de la ciudad, circulando por las dos 
principales avenidas que atraviesan toda la ciudad (Diagonal y Gran Vía de les Corts 
Catalanes) y por las diferentes calles del Eixample. 
Este recorrido describe el uso habitual de muchos conductores, posibles 
consumidores de equipos de localización, que se desplazan por un gran núcleo 
urbano como es Barcelona, sin salir a la periferia de la ciudad. 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
>2 0,0018 0,0089 0,0053 0,9840 1,0000
0,0018 0,0089 0,0053 0,9840 1,0000  
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Los resultados obtenidos reflejan una cobertura excelente de ambos sistemas, como 
era previsible, dado que la cobertura GSM en el interior de la ciudad es óptima y por 
las calles recorridas la visibilidad del cielo es muy despejada, como se refleja en el 
histograma donde en el 100 % de los casos es viable triangular usando satélites. 
 
8.3.12.4 Recorrido por Gracia 
El último trayecto ha consistido en recorrer las calles del barrio de Gracia. Éstas se 
caracterizan por ser estrechas y rodeadas de edificaciones bajas, es decir, se ha 
contemplando un entorno opuesto al que se ha recorrido por el Eixample. 
 
Estaciones base
0 1 2 >2
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Satélites 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
>2 0,0000 0,0279 0,0316 0,9406 1,0001
0,0000 0,0279 0,0316 0,9406 1,0001  
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En el histograma obtenido a partir de las medidas realizadas se comprueba como en 
todos los casos se dispone de más de tres satélites visibles, por lo que se puede 
ejecutar el posicionamiento mediante el método GPS, y no sería necesaria la 
hibridación con otros métodos. Esto se debe a la escasa altura de los edificios 
colindantes, que no obstruyen la visión del receptor al circular por el centro de la 
calle. La cobertura GSM en este barrio, al igual que en el caso estático de esta zona 
(Apartado 8.3.3.1 Gracia-Fontana), es una de las peores encontradas en Barcelona. 
8.4 Mejoras con hibridación 
En la tabla 21 se resume la probabilidad de cobertura resultante al aplicar las 
diferentes técnicas de hibridación comentadas en capítulos anteriores. De los dos 
sistemas, GPS y GSM, el primero proporciona una precisión muy superior a las 
multilateraciones mediante GSM, por lo que se considera la primera opción a la hora 
de escoger uno de ambos. 
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Barrio GPS autónomo Combinación Hibridación asíncrona Hibridación síncrona
1,0000
Raval 0,5217
Eicample Esquerre 0,9713
0,8724
1,0000
0,9681
1,0000Parque de la Ciutadella 1,0000 1,0000 1,0000
1,0000
Fontana 0,8653
0,8239
1,0000
1,0000
Eixample Dret 0,9525 0,9999 1,0000
1,0000
Horta 0,5161
1,0000
0,9361
1,0000
Vallcarca 0,9813 1,0000 1,0000
1,0000
Mercat de Les Corts 1,0000
0,9999
1,0000
0,9563
Les Corts_Illa 0,7830 1,0000 1,0000
1,0000
Sagrera 0,8431
0,8791
1,0000
1,0000
Nou barris 1,0000 1,0000 1,0000
1,0000
Sarria 0,9669
1,0000
1,0000
1,0000
Sant Andreu 0,9780 1,0000 1,0000
1,0000
22@ 0,9978
1,0001
1,0000
1,0000
Sant Gervasi 0,8229 0,9999 1,0000
1,0000
Sants 0,9885
1,0000
1,0000
1,0000
Fòrum 0,9944 1,0000 1,0000
0,9926
Sitges 1 (carretera) 1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
Collblanc 0,9963 1,0000 1,0000
Sitges 2 (San Sebastian) 0,9112 0,9389 0,9464
Rondas 0,8220
1,0000
0,9492
Sitges 4 (playa) 1,0000 1,0000 1,0000
Sitges 3 (montaña) 1,0000
1,0000
Recorrido Eixample 1,0000
1,0000
1,0000
0,9570
Ronda del Mig 0,8272 0,8911 0,8951
Recorrido Gracia 1,0000 1,0000 1,0000
1,0000
0,9473
Probabilidad de cobertura
1,0000
0,9068
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
 
 
Tabla 21. Probabilidad de cobertura con hibridación 
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Gráfico 5. Probabilidad de cobertura con hibridación 
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En el Gráfico 5 se observa como, en general, aplicando combinación de ambas 
técnicas se obtiene la mejora más significativa. El aumento de cobertura mediante 
hibridación sólo queda reflejado en escenarios muy restringidos, como han sido el de 
Horta y el de Ciutat Vella (Raval), donde la diferencia de cobertura entre 
combinación e hibridación síncrona es notable. 
8.5 Estudio según SIR mínima 
A continuación, se analizan los dos escenarios más restringidos encontrados a lo 
largo del presente estudio, Ciutat Vella (Raval) y Horta. Para ello, se ha modificado 
el umbral de SIR mínima del receptor GPS utilizado para la recepción de las señales 
de los satélites, de manera que se podrá observar el comportamiento en caso de 
disponer de un receptor GPS de peores prestaciones respecto al que se ha empleado 
en el presente proyecto o de que la recepción de la señal sea peor, como por ejemplo 
por llevar el receptor en el bolsillo, en la cartera, o en el interior de un coche. 
Se ha partido de una SIR mínima de 10dB, que aproximadamente es el nivel de señal 
que es capaz de captar el receptor GPSlim236, y se ha ido incrementando este 
umbral en 3dB hasta alcanzar una cota de 28dB. 
8.5.1 Ciutat Vella (Raval) 
En el siguiente gráfico se ilustra el descenso de satélites captados por el receptor 
según su SIR mínima aumenta: 
0
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Gráfico 6. Satélites disponibles según SIR mínima del receptor en el Raval 
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Como consecuencia de este descenso de satélites disponibles, se produce la 
disminución de cobertura que se analiza a continuación. 
 
RAVAL GPS autónomo Combinación Hibridación asíncrona Hibridación síncrona
0,8329>28dB 0,1407 0,6285 0,6641
0,8967
>25dB 0,1895 0,6473 0,7261 0,8687
>22dB 0,2851 0,6959 0,7953
0,9587
>19dB 0,3772 0,7093 0,8254 0,9399
>16dB 0,4841 0,7805 0,8686
0,9681
>13dB 0,5197 0,8029 0,8761 0,9662
>10dB 0,5215 0,8047 0,8780
 
Tabla 22. Probabilidad de cobertura según SIR mínima del receptor en el Raval 
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Gráfico 7. Probabilidad de cobertura según SIR mínima del receptor en el Raval 
 
Se observa como el número de satélites disponibles y, en su defecto, la cobertura del 
sistema GPS sin hibridación, decrece conforme aumenta el umbral del receptor. 
Cuanto más elevada es la SIR mínima más necesaria se hace la hibridación. Como 
en apartados anteriores, se aprecia como la principal mejora se obtiene con una 
combinación con el sistema celular, no obstante sigue proporcionando una cobertura 
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deficiente en muchos casos, siendo necesaria la hibridación para obtener resultados 
más satisfactorios. 
A partir de una SIR mínima de 20dB, con una sencilla combinación se duplica la 
cobertura, pero en el mejor de los casos no se consigue superar una disponibilidad 
del 80%. Conforme aumenta el umbral, también mejores son las aportaciones del la 
hibridación síncrona respecto la asíncrona. Cabe destacar que hasta una SIR mínima 
de 16 dB el comportamiento del GPS autónomo es idéntico. 
 
8.5.2 Horta 
En el siguiente gráfico se muestra el número de satélites en media captados por el 
receptor según su SIR mínima en el punto geográfico estudiado en el distrito de 
Horta: 
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Gráfico 8. Satélites disponibles según SIR mínima del receptor en Horta 
 
A continuación se muestran las mejoras obtenidas con las diferentes técnicas 
basadas en la hibridación con el sistema celular: 
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HORTA GPS autónomo Combinación Hibridación asíncrona Hibridación síncrona
0,9327
>28dB 0,1176 0,7697 0,7882 0,9092
>25dB 0,2201 0,7899 0,8453
0,9495
>22dB 0,3646 0,8301 0,9059 0,9412
>19dB 0,4892 0,8724 0,9343
0,9529
>16dB 0,5143 0,8806 0,9361 0,9529
>13dB 0,5160 0,8824 0,9378
0,8824 0,9378 0,9529>10dB 0,5160
 
Tabla 23. Probabilidad de cobertura según SIR mínima del receptor en Horta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 9. Probabilidad de cobertura según SIR mínima del receptor en Horta 
 
 
Igual que en el caso anterior, a partir de una SIR mínima de 20dB, aplicando una 
combinación con el sistema GSM se obtiene el doble de cobertura que con el sistema 
GPS individualmente. Además, hasta una SIR mínima de 19 dB el comportamiento 
del GPS autónomo no aprecia empeoramiento, mientras que para el caso anterior a 
partir de 16 dB ya se apreciaba este descenso. 
En este caso, al disponer de una cobertura celular mejor que en el caso anterior, con 
combinación se obtienen unas coberturas aceptables, mientras que aplicando 
hibridaciones, tanto síncronas como asíncronas, sólo se produce un aumento 
significativo de la cobertura en los peores casos. 
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9 Conclusiones 
Los servicios basados en localización cubren un amplio abanico de aplicaciones, 
dispares entre sí también en cuanto al escenario para el que están pensadas. En estas 
páginas se han revisado el estado de algunas de las tecnologías más comúnmente 
utilizadas para localizar un terminal móvil, dando especial énfasis al principio de 
funcionamiento de los sistemas GPS y GSM.  
En primer lugar cabe señalar que el principal objetivo del presente trabajo ha sido 
conocer mejor la cobertura de los dos sistemas de localización analizados, sobre 
GPS y GSM/GPRS, y valorar las mejoras que aportaría una hibridación de ambos. 
En el desarrollo del presente proyecto, titulado “Estudio de disponibilidad de 
Señales de localización GPS/GSM”, se han estudiado las mejoras aportadas a la 
disponibilidad del sistema GPS por tres tipos de hibridaciones con el sistema celular 
GSM: 
• Combinación 
• Hibridación asíncrona 
• Hibridación síncrona 
 
De estos tres métodos, el más sencillo, la Combinación, es el que aporta mejoras 
más significativas en todos los casos, pero en escenarios muy restringidos sigue 
ofreciendo pobres valores de cobertura, por lo que resulta útil la introducción de 
alguna de las dos otras hibridaciones comentadas.  
En escenarios que no son muy restringidos, pero la cobertura satelital no es del 
100%, con el método de la Combinación se logra conseguirla. En los escenarios 
restringidos, en cambio, es difícil llegar a conseguir una cobertura excelente con el 
método de la Combinación debido a lo correlación presente entre ambas fuentes de 
señal, por lo que se hace necesario recurrir a una hibridación más compleja. Además, 
cuanto más independiente sea una fuente de la otra, las mejoras aportadas por la 
hibridación utilizada serán mejores. 
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La Combinación es especialmente útil en aquellos escenarios donde la cobertura 
GPS es pobre y la celular es buena, si la cobertura celular también es deficiente, 
como en Sitges (San Sebastián), entonces las mejoras aportadas por este sistema son 
menos significativas. 
En el proyecto también se ha analizado, para aquellos escenarios más restringidos, la 
cobertura que se tendría en caso de que la recepción de la señal sea peor, partiendo 
de la SIR mínima que es capaz de captar el receptor empleado, y aumentándola 
progresivamente. En estos casos, las mejoras aportadas por cualquiera de las 
técnicas estudiadas se hacen más evidentes. 
En cuanto a la viabilidad de la solución estudiada, la integración de un receptor GPS 
dentro del mismo dispositivo que el receptor GSM, ya es una realidad, gracias al 
reducido consumo y tamaño de los nuevos receptores GPS. Por lo que aprovechando 
que ya se tiene el tipo de terminales necesarios, se ha estudiado las mejoras 
aportadas por un sistema de localización conjunto, mejorando las deficiencias de 
cobertura del sistema GPS por separado. 
En el análisis realizado se ha podido apreciar mejor los aspectos explicados con 
anterioridad. Una vez estudiados los dos sistemas en los diferentes escenarios 
comentados, se observa que la disponibilidad de ambas fuentes de señal decrece a 
medida que el grado de urbanización incrementa.  
Los resultados obtenidos en este estudio muestran que, al introducir medidas de 
localización del sistema celular, el grado de mejora en la disponibilidad del sistema 
GPS depende de la técnica de hibridación empleada y del tipo de escenario en el que 
se trabaje.  
Concluyendo, se puede decir que el sistema GPS, aunque no es la solución total o 
ideal en todos los casos, si es cierto que en la actualidad es la solución de 
localización global más precisa, y si se desea aumentar su cobertura en escenarios 
críticos para poder ofrecer con garantías servicios basados en la localización del 
usuario, se puede optar a la hibridación con otra técnica como la celular. En este 
proyecto se han mostrado los resultados de cobertura esperada que se obtendrían con 
esta hibridación. 
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10 Trabajos futuros 
Las futuras líneas de trabajo que deja este proyecto abarcan diferentes posibilidades 
que a continuación se exponen. 
En primer lugar, una continuación de este proyecto podría consistir en analizar la 
hibridación con otros sistemas celulares como UMTS. La aplicación empleada 
podría completarse con un módulo de gestión y comunicación de redes UMTS, con 
la intención de repetir el estudio para este sistema. No obstante, esta ampliación no 
se podrá realizar hasta que aparezcan extensiones de las capacidades del estándar 
3GPP para poder obtener el nivel de señal de los nodos-B vecinos, como ya sucede 
con el sistema GSM. Si bien los resultados de este estudio son extensibles al sistema 
UMTS, ya que se espera que la cobertura de éste tienda de manera natural a ser 
como mínimo igual que a la del sistema GSM.  
El presente estudio se ha centrado en estudiar la cobertura en una gran ciudad como 
Barcelona y en un municipio con una densidad inferior como Sitges, contemplando 
escenarios restringidos. Por lo que este trabajo queda abierto para poder ser 
continuado centrándose sólo en el estudio de escenarios muy restringidos, viendo la 
disponibilidad de cada una de las fuentes empleadas y la correlación entre ambas.  
Por otro lado, se podría desarrollar nuevas funcionalidades de la aplicación utilizada. 
Una mejora importante sería la integración de esta aplicación en una arquitectura 
más compacta que un portátil, que facilite la libertad de movimientos para manejar 
la herramienta de trabajo. Esto se podría conseguir integrando tal aplicación en un 
dispositivo inteligente de reducido tamaño, como podría ser una PDA, adaptando el 
código a tal efecto. 
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Anexo 2. Tablas estadísticas 
Probabilidad de ocurrencia 
BTS satelites Raval Parque de la Ciutadella Eixample Esquerre Eixample Dret Fontana Vallcarca Horta Les Corts_Illa Mercat de les Corts Nou Barris Sant Andreu Sagrera Sarria Sant Gervasi Fòrum 22@ Sants Collblanc Rondas Ronda del Mig Recorrido Eixample Recorrido Gracia Sitges 1 (carretera) Sitges 2 (San Sebastian)Sitges 3 (montaña) Sitges 4 (playa)
0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0098 0,0447 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0155 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0 2 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0202 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0097 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0 3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0034 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0136 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0 4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0058 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0 5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0050 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0 6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0017 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0058 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0 7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0058 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0 8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0098 0,0019 0,0018 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000
0 9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0 10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0117 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000 0,0000 0,0000
1 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0137 0,0136 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 1 0,0206 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0078 0,0000 0,0000 0,0000 0,0074 0,0000 0,0000
1 2 0,0263 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0118 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0078 0,0000 0,0000 0,0000 0,0055 0,0000 0,0000
1 3 0,0225 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0151 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0078 0,0000 0,0000 0,0000 0,0166 0,0000 0,0000
1 4 0,0150 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0235 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 5 0,0263 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0185 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0074 0,0000 0,0000
1 6 0,0244 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0252 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0039 0,0000 0,0019 0,0000 0,0074 0,0000 0,0000
1 7 0,0188 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0134 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0098 0,0019 0,0018 0,0074 0,0000 0,0148 0,0000 0,0000
1 8 0,0075 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0017 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0117 0,0039 0,0071 0,0112 0,0000 0,0074 0,0000 0,0000
1 9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0037 0,0000 0,0074 0,0000 0,0000
1 10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0000 0,0000 0,0037 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000
2 0 0,0094 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0235 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0117 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 1 0,0694 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0084 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0078 0,0039 0,0000 0,0000 0,0000 0,0407 0,0000 0,0000
2 2 0,0488 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0571 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0039 0,0000 0,0000 0,0000 0,0074 0,0000 0,0000
2 3 0,0563 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0370 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0074 0,0000 0,0000
2 4 0,0319 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0134 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0148 0,0000 0,0000
2 5 0,0131 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0269 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019 0,0018 0,0000 0,0000 0,0277 0,0000 0,0000
2 6 0,0281 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0134 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0059 0,0078 0,0000 0,0019 0,0000 0,0555 0,0000 0,0000
2 7 0,0319 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0176 0,0058 0,0000 0,0074 0,0000 0,0739 0,0000 0,0000
2 8 0,0056 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0137 0,0000 0,0018 0,0130 0,0000 0,0684 0,0000 0,0000
2 9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0078 0,0019 0,0018 0,0000 0,0000 0,0481 0,0000 0,0000
2 10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0059 0,0000 0,0000 0,0093 0,0000 0,0166 0,0000 0,0000
3 0 0,0263 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0370 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0117 0,0058 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 1 0,0657 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0958 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0039 0,0000 0,0000 0,0000 0,0037 0,0000 0,0000
3 2 0,0675 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0941 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0059 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0240 0,0000 0,0000
3 3 0,0619 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0269 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0092 0,0000 0,0000
3 4 0,0507 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0218 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0037 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0185 0,0000 0,0000
3 5 0,0075 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000 0,0353 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0481 0,0000 0,0000
3 6 0,0056 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0303 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0037 0,0000 0,0000 0,0000 0,0039 0,0000 0,0000 0,0019 0,0000 0,0869 0,0000 0,0000
3 7 0,0094 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000 0,0017 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0075 0,0000 0,0000 0,0000 0,0078 0,0039 0,0053 0,0093 0,0000 0,0684 0,0000 0,0000
3 8 0,0019 0,0000 0,0036 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0168 0,0000 0,0000 0,0000 0,0548 0,0078 0,0071 0,0074 0,0000 0,0832 0,0000 0,0000
3 9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0149 0,0000 0,0000 0,0000 0,0098 0,0039 0,0036 0,0000 0,0000 0,0591 0,0000 0,0000
3 10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0059 0,0019 0,0000 0,0260 0,0000 0,0240 0,0000 0,0000
4 0 0,0038 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0235 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0098 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 1 0,0394 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0622 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0098 0,0058 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 2 0,0469 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0021 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 3 0,0281 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000 0,0067 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0056 0,0000 0,0076 0,0000 0,0039 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 4 0,0150 0,0000 0,0072 0,0000 0,0000 0,0000 0,0353 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0224 0,0000 0,0153 0,0000 0,0020 0,0039 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 5 0,0094 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000 0,0353 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0037 0,0000 0,0172 0,0000 0,0039 0,0039 0,0000 0,0000 0,0000 0,0074 0,0000 0,0000
4 6 0,0056 0,0000 0,0072 0,0000 0,0000 0,0000 0,0252 0,0000 0,0000 0,0000 0,0176 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0153 0,0000 0,0039 0,0058 0,0000 0,0019 0,0000 0,0203 0,0015 0,0000
4 7 0,0056 0,0000 0,0162 0,0000 0,0000 0,0021 0,0118 0,0000 0,0018 0,0000 0,0110 0,0000 0,0000 0,0000 0,0168 0,0022 0,0057 0,0000 0,0235 0,0252 0,0125 0,0130 0,0000 0,0518 0,0000 0,0000
4 8 0,0019 0,0000 0,0251 0,0000 0,0000 0,0187 0,0000 0,0000 0,0018 0,0000 0,0264 0,0000 0,0019 0,0000 0,0299 0,0044 0,0000 0,0000 0,0450 0,0214 0,0089 0,0279 0,0000 0,0462 0,0023 0,0000
4 9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0208 0,0000 0,0000 0,0000 0,0080 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,0000 0,0000 0,0000 0,0196 0,0155 0,0143 0,0204 0,0000 0,0092 0,0053 0,0000
4 10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0215 0,0000 0,0000 0,0335 0,0000 0,0037 0,0000 0,0020
5 0 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0176 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 1 0,0075 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0185 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0032 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0058 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 2 0,0394 0,0000 0,0215 0,0000 0,0055 0,0083 0,0185 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016 0,0019 0,0000 0,0000 0,0022 0,0038 0,0000 0,0098 0,0039 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 3 0,0131 0,0000 0,0054 0,0014 0,0000 0,0063 0,0134 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016 0,0078 0,0000 0,0205 0,0000 0,0057 0,0000 0,0020 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 4 0,0019 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 0,0021 0,0118 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019 0,0000 0,0224 0,0000 0,0287 0,0018 0,0059 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 5 0,0000 0,0000 0,0018 0,0029 0,0000 0,0083 0,0319 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0156 0,0000 0,0037 0,0000 0,1109 0,0000 0,0078 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000
5 6 0,0075 0,0000 0,0197 0,0000 0,0111 0,0417 0,0218 0,0000 0,0000 0,0000 0,0022 0,0000 0,0214 0,0000 0,0000 0,0022 0,1013 0,0018 0,0039 0,0078 0,0036 0,0056 0,0000 0,0000 0,0061 0,0000
5 7 0,0038 0,0000 0,0359 0,0072 0,0055 0,0833 0,0067 0,0000 0,0184 0,0060 0,0220 0,0063 0,0195 0,0000 0,0037 0,0153 0,1243 0,0036 0,0078 0,0350 0,0089 0,0204 0,0000 0,0000 0,0228 0,0000
5 8 0,0000 0,0097 0,0628 0,0086 0,0129 0,1333 0,0000 0,0000 0,0221 0,0180 0,0352 0,0095 0,0078 0,0000 0,0075 0,0240 0,0650 0,0036 0,0685 0,0427 0,0606 0,0576 0,0000 0,0000 0,0661 0,0120
5 9 0,0000 0,0039 0,0018 0,0014 0,0000 0,1000 0,0000 0,0000 0,0221 0,0680 0,0132 0,0111 0,0000 0,0000 0,0037 0,0000 0,0096 0,0000 0,0313 0,0233 0,0428 0,0446 0,0019 0,0000 0,0881 0,0140
5 10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0037 0,0000 0,0022 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0235 0,0000 0,0000 0,0446 0,0223 0,0000 0,0471 0,0581
6 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0086 0,0018 0,0000 0,0000 0,0283 0,0000 0,0000 0,0000 0,0143 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019 0,0000 0,0274 0,0136 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 1 0,0019 0,0000 0,0000 0,0014 0,0000 0,0000 0,0050 0,0245 0,0000 0,0000 0,0000 0,0143 0,0039 0,0000 0,0037 0,0000 0,0019 0,0000 0,0137 0,0078 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 2 0,0019 0,0000 0,0072 0,0374 0,1273 0,0083 0,0084 0,1623 0,0000 0,0000 0,0220 0,1220 0,0273 0,1751 0,0019 0,0000 0,0038 0,0036 0,0117 0,0097 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 3 0,0000 0,0019 0,0395 0,0475 0,0830 0,0042 0,0000 0,1245 0,0110 0,0020 0,0220 0,1204 0,0487 0,1245 0,0131 0,0087 0,0153 0,0146 0,0039 0,0039 0,0036 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000
6 4 0,0038 0,0019 0,0144 0,0388 0,0609 0,0146 0,0017 0,0623 0,0221 0,0020 0,0000 0,0127 0,0331 0,0992 0,0373 0,0196 0,0344 0,1020 0,0039 0,0039 0,0018 0,0000 0,0037 0,0000 0,0091 0,0000
6 5 0,0000 0,0000 0,0754 0,1108 0,0812 0,0146 0,0000 0,0811 0,0221 0,0020 0,0110 0,0174 0,0312 0,0875 0,0616 0,0087 0,1128 0,1694 0,0039 0,0078 0,0018 0,0000 0,0019 0,0000 0,0464 0,0000
6 6 0,0019 0,0000 0,1544 0,2273 0,1292 0,0521 0,0000 0,1415 0,0496 0,0020 0,0747 0,1014 0,2105 0,1518 0,1306 0,0719 0,1721 0,2259 0,0039 0,0291 0,0160 0,0167 0,0056 0,0000 0,0957 0,0000
6 7 0,0019 0,0155 0,2334 0,2719 0,1734 0,1396 0,0000 0,1264 0,1526 0,0220 0,2901 0,1997 0,3392 0,2140 0,2388 0,3464 0,1052 0,3224 0,0372 0,1883 0,1123 0,0465 0,0223 0,0000 0,2074 0,0060
6 8 0,0038 0,4043 0,2316 0,2144 0,2804 0,2208 0,0000 0,1755 0,3290 0,2320 0,3231 0,1838 0,2086 0,1440 0,2090 0,4946 0,0421 0,1257 0,1937 0,1612 0,3262 0,2286 0,2048 0,0000 0,1816 0,0200
6 9 0,0000 0,5203 0,0251 0,0201 0,0277 0,1187 0,0000 0,0566 0,2574 0,6160 0,1209 0,1664 0,0136 0,0000 0,0597 0,0000 0,0000 0,0200 0,0313 0,1340 0,3512 0,1877 0,2831 0,0000 0,1573 0,3267
6 10 0,0000 0,0406 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0132 0,0864 0,0220 0,0066 0,0111 0,0039 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000 0,0055 0,0607 0,0136 0,0036 0,1468 0,4507 0,0000 0,0600 0,5611
1,0003 1,0000 1,0000 0,9997 0,9999 0,9999 0,9998 1,0000 1,0001 1,0000 1,0002 1,0000 0,9997 0,9999 1,0001 1,0002 0,9999 0,9999 1,0001 0,9996 1,0002 0,9999 0,9998 0,9999 0,9998 0,9999  
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Probabilidades independientes 
 
 
Estaciones Base Raval Parque de la Ciutadella Eixample Dret Eixample Esquerre Fontana Vallcarca Horta Les Corts_Illa Mercat de Les Corts
0 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0303 0,0000 0,0000
1 0,1614 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1092 0,0000 0,0000
2 0,2946 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1798 0,0000 0,0000
3 0,2964 0,0019 0,0000 0,0072 0,0000 0,0000 0,3429 0,0000 0,0000
4 0,1557 0,0000 0,0000 0,0592 0,0000 0,0437 0,2000 0,0019 0,0037
5 0,0750 0,0135 0,0216 0,1508 0,0351 0,3833 0,1227 0,0019 0,0662
6 0,0150 0,9845 0,9784 0,7828 0,9649 0,5729 0,0151 0,9962 0,9301
suma 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000
Satelites Raval Parque de la Ciutadella Eixample Dret Eixample Esquerre Fontana Vallcarca Horta Les Corts_Illa Mercat de Les Corts
0 0,0413 0,0000 0,0086 0,0000 0,0018 0,0000 0,0840 0,0283 0,0000
1 0,2045 0,0000 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000 0,1899 0,0245 0,0000
2 0,2326 0,0000 0,0374 0,0287 0,1328 0,0187 0,2101 0,1642 0,0000
3 0,1820 0,0019 0,0489 0,0467 0,0830 0,0104 0,1025 0,1264 0,0110
4 0,1182 0,0019 0,0388 0,0233 0,0609 0,0167 0,1076 0,0623 0,0221
5 0,0563 0,0000 0,1137 0,0808 0,0812 0,0229 0,1529 0,0811 0,0221
6 0,0732 0,0019 0,2273 0,1813 0,1402 0,0938 0,1176 0,1415 0,0496
7 0,0713 0,0155 0,2791 0,2873 0,1790 0,2250 0,0336 0,1264 0,1728
8 0,0206 0,4139 0,2230 0,3232 0,2934 0,3729 0,0017 0,1755 0,3529
9 0,0000 0,5242 0,0216 0,0269 0,0277 0,2396 0,0000 0,0566 0,2794
10 0,0000 0,0406 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000 0,0132 0,0901
suma 1,0000 0,9999 0,9998 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000  
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Estaciones Base Nou barris Sant Andreu Sagrera Sant Gervasi Fòrum 22@ Sants Collblanc Sarria
0 0,0000 0,0000 0,0016 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0746 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0080 0,0549 0,0000 0,0000 0,1063 0,0065 0,0612 0,0000 0,0039
5 0,0920 0,0747 0,0349 0,0019 0,0616 0,0436 0,4493 0,0109 0,0760
6 0,9000 0,8703 0,9635 0,9961 0,7575 0,9499 0,4895 0,9891 0,9201
suma 1,0000 0,9999 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Satelites Nou barris Sant Andreu Sagrera Sant Gervasi Fòrum 22@ Sants Collblanc Sarria
0 0,0000 0,0000 0,0158 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0174 0,0019 0,0037 0,0000 0,0019 0,0000 0,0039
2 0,0000 0,0220 0,1236 0,1751 0,0019 0,0022 0,0076 0,0036 0,0292
3 0,0020 0,0220 0,1236 0,1245 0,0392 0,0087 0,0287 0,0146 0,0565
4 0,0020 0,0000 0,0127 0,0992 0,0858 0,0196 0,0784 0,1038 0,0351
5 0,0020 0,0110 0,0174 0,0875 0,0970 0,0087 0,2409 0,1694 0,0468
6 0,0020 0,0945 0,1014 0,1518 0,1343 0,0741 0,2887 0,2277 0,2339
7 0,0280 0,3231 0,2060 0,2160 0,2668 0,3638 0,2352 0,3260 0,3587
8 0,2500 0,3846 0,1933 0,1440 0,2631 0,5229 0,1071 0,1293 0,2183
9 0,6920 0,1341 0,1775 0,0000 0,1063 0,0000 0,0096 0,0200 0,0136
10 0,0220 0,0088 0,0111 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000 0,0055 0,0039
suma 1,0000 1,0001 0,9998 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9999  
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Estaciones Base Rondas Ronda del Mig Recorrido EixampleRecorrido Gracia Sitges 1 (carretera) ges 2 (San SebastiSitges 3 (montaña) Sitges 4 (playa)
0 0,0450 0,1068 0,0018 0,0000 0,0037 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0489 0,0466 0,0089 0,0279 0,0000 0,0758 0,0000 0,0000
2 0,0783 0,0291 0,0053 0,0316 0,0000 0,3604 0,0000 0,0000
3 0,1115 0,0330 0,0160 0,0446 0,0000 0,4251 0,0000 0,0000
4 0,1448 0,0854 0,0357 0,0967 0,0000 0,1386 0,0091 0,0020
5 0,1800 0,1262 0,1159 0,1729 0,0242 0,0000 0,2318 0,0842
6 0,3914 0,5728 0,8164 0,6264 0,9721 0,0000 0,7591 0,9138
suma 0,9999 0,9999 1,0000 1,0001 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000
Satelites Rondas Ronda del Mig Recorrido EixampleRecorrido Gracia Sitges 1 (carretera) ges 2 (San SebastiSitges 3 (montaña) Sitges 4 (playa)
0 0,1018 0,0835 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0411 0,0505 0,0000 0,0000 0,0000 0,0518 0,0000 0,0000
2 0,0352 0,0388 0,0000 0,0000 0,0000 0,0370 0,0000 0,0000
3 0,0215 0,0311 0,0036 0,0000 0,0000 0,0333 0,0015 0,0000
4 0,0196 0,0155 0,0018 0,0000 0,0037 0,0333 0,0091 0,0000
5 0,0157 0,0214 0,0036 0,0000 0,0019 0,0906 0,0479 0,0000
6 0,0235 0,0602 0,0196 0,0297 0,0056 0,1701 0,1033 0,0000
7 0,1076 0,2660 0,1408 0,1041 0,0223 0,2089 0,2302 0,0060
8 0,3973 0,2388 0,4135 0,3457 0,2067 0,2052 0,2500 0,0321
9 0,1037 0,1786 0,4135 0,2565 0,2849 0,1238 0,2508 0,3407
10 0,1331 0,0155 0,0036 0,2639 0,4749 0,0462 0,1071 0,6212
suma 1,0001 0,9999 1,0000 0,9999 1,0000 1,0002 0,9999 1,0000  
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Anexo 3. El marco territorial 
Barcelona 
El estudio de cobertura presentado se basa en la ciudad de Barcelona (España). 
Según los últimos estudios, cuenta a nivel municipal con cerca de 1.595.110 
habitantes, 4.686.701 habitantes en su área metropolitana y, a nivel provincial, una 
población de 5.226.354 personas. 
Barcelona  tiene una superficie de unos 100 km², su porcentaje es cercano a los 
15.888 habitantes por kilómetro cuadrado, por lo que se puede hablar de una intensa 
densidad en su demografía. Es la décima ciudad de la Unión Europea más poblada, 
en esta característica se puede comparar Barcelona con otras grandes ciudades del 
mundo como Nueva York o París.  
Población 1.595.110 hab. (INE 2007) 
Superficie 100,4  km² 
Densidad 15.887,55 hab./km² 
 
Barcelona ciudad está dividida en diez distritos que se presentan a continuación: 
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Ciutat Vella  
 
 
Población 113.082 hab. 
Superficie 4,49 km² 
Densidad 25.185 hab./km² 
 
Ciutat Vella abarca los barrios del Raval, el Gòtic, la Ribera y la Barceloneta. 
 
Eixample 
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Población 263.769 hab. 
Superficie 7,46 km² 
Densidad 35.358 hab./km² 
 
El distrito del Eixample se puede dividir en: Sant Antoni, Eixample dret, Eixample 
esquerre, Barrio de la Sagrada Familia y Barrio de Fort Pienc. 
 
Gracia 
 
 
 
Población 120.601 hab. 
Superficie 4,19 km² 
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Población 120.601 hab. 
Densidad 28.783 hab./km² 
 
El distrito de Gracia cuenta con cinco barrios: Vallcarca, el Coll, La Salut, Gràcia 
Nova y Vila de Gracia. 
 
Horta Guinardó 
 
 
 
 
Población 168.361 hab. 
Superficie 11,9 km² 
Densidad 14.148 hab./km² 
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Sus unidades territoriales básicas son: Guinardó, Baix Guinardó, Can Baró, Font 
d'en Fargas, Carmel, Taxonera, la Clota, Font del Gos, Horta, Vall d'Hebron, 
Montbau y Sant Genís. 
 
 
Les Corts 
 
 
 
Población 81.834 hab. 
Superficie 6,08 km² 
Densidad 13.459 hab./km² 
 
 
Les Corts incluye el propio barrio de les Corts, así como el de Pedralbes y el de Sant 
Ramon Nonat. 
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Nou Barris 
 
 
 
 
Población 166.591 hab. 
Superficie 8,04 km² 
Densidad 20.720 hab./km² 
 
 
El distrito de Nou Barris cuenta con catorce barrios: Can Peguera, Canyelles, Ciutat 
Meridiana, Guineueta, Porta, Prosperitat, Roquetes, Torre Baró, Torre Llobeta, 
Trinitat Nova, Turó de la Peira, Vallbona, Verdum y Vilapicina. 
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Sant Andreu 
 
 
 
 
Población 143.756 hab. 
Superficie 6,56 km² 
Densidad 21.914 hab./km² 
 
 
Los barrios de Sant Andreu son: La Sagrera, Trinitat Vella, Bon Pastor, Baro de 
Viver, Navas, Congreso y San Andreu. 
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Sarrià-Sant Gervasi 
 
 
 
 
Población 141.803 hab. 
Superficie 20,09 km² 
Densidad 7.058 hab./km² 
 
 
Las zonas que componen este distrito son: Sarriá, Sant Gervasi de Cassoles, 
Galvany, Turó Parc, La Bonanova, El Putxet, Vallvidrera, Tibidabo y El Farró. 
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Sant Martí 
 
 
 
 
Población 224.452 hab. 
Superficie 10,8 km² 
Densidad 20.783 hab./km² 
 
 
Sus unidades territoriales son: la Verneda al norte, el Clot-Camp de l'Arpa al oeste, 
Fort Pius hacia el sur, el Poblenou en el centro orientado al mar y barrio del Besos 
hacia el este. 
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Sants 
 
 
 
 
Población 178.929 hab. 
Superficie 21,35 km² 
Densidad 8.381 hab./km² 
 
 
El territorio se fracciona en los barrios de la Bordeta-Hostafrancs y Sants por encima 
de la Gran Vía, y por Font de la Guatlla-Magòria, Poblesec, Zona Franca y Montjuïc 
por su lado litoral. 
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Sitges 
Sitges se encuentra 36 Km al sur de Barcelona y tiene una extensión de 43,67 Km². 
Su población supera los 20.000 habitantes. Situado en la comarca del Garraf, es un 
pueblo marítimo con grandes playas y una excelente infraestructura  turística.  
 
Población 26.225 hab (INE 2007) 
Superficie 43,67 km² 
Densidad 600,53 hab./km² 
 
